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RESUMEN

Dentro de un proyecto macro para establecer la demanda de
transporte urbano para el Metro del Valle de Aburra, es de
particular interés mostrar la metodologia estadistica utiliza-
da y las suposiciones précticas necesarias para lograr una
utilizacion adecuada de técnicas tedricas en un asunto practi-
co. Se presentan, ademds, algunos estimadores especiales
creados para lograr los objetivos del estudio, los cuales, a
su vez, pueden introducir interés tedrico.

1. INTRODUCCION

El Nuevo Metro entrar4 operar por los afios de 1990, cruzara linealmente el Valle del
Aburra y tendré 24 estaciones para hacer mas adecuado su servicio.

A solicitud de la Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra, el Centro de Ser-
vicios Técnicos (CESET) realizé un proyecto tendiente a pronosticar la demanda del
Metro para los afios 1990 y 2000, con especial interés en la determinacién del flujo
entre estaciones y carga en tramos. El proyecto abarcd, entre objetivos y actividades, la
realizacién de una encuesta de origenes y destinos; el desarrollo de un modelo para pro-
yectar la demanda; la validacién de las capacidades entre tramos y de las estaciones y
la creaci6n de facilidades e informacién para un planeamiento permanente del servicio
y de las eventuales expansiones del sistema.
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Para sustentar globalmente el proyecto, y especificamente cada uno de los punto de in-
terés, se hizo un trabajo estadistico y se seleccionaron los parametros por estimar. De
acuerdo con una confiabilidad deseada, se hallé el tamafio muestral tebrico y su distri-
bucién; se compararon los niveles de precision tedricos y practicos y s€ crearon esti-
madores para el total de viajes en transporte piblico colectivo, en dias tipicos en la
poblacién y por zonas. Esta clase de trabajo adquiere, ademés del eventual valor teori-
co y practico, un valor pedagdgico, pues permite conocer el uso de métodos estadisticos
dentro de un proyecto macro nacional, lo cual no es comun en nuestro medio.

2. DEFINICIONES PREVIAS

El nimero total de unidades de estudio para el proyecto fue de 1.773.956 personas de 5
0 mas afios de edad residentes en el area de estudio, la cual fue definida por las areas
urbanas de Medellin (77.38% del total de la poblacién), Bello (11.06%), Itagui
(6.51%), Envigado (4.13%) y Sabaneta (0.93%). La unidad de muestreo fue toda vi-
vienda ubicada en el drea de estudio. La informacion necesaria sobre las diversas ca-
racteristicas en cada unidad de estudio, se obtuvo por el diligenciamiento directo de la
encuesta disefiada y sistematizada especificamente para el proyecto. La carga en tra-
mos es la cantidad de pasajeros que transporta el Metro entre dos estaciones. Un corre-
dor de transporte es una via de relativa importancia con un volumen considerable de
trafico. Un viaje es un desplazamiento realizado con cierto propdsito, desde un punto
inicial (origen) hasta un final (destino)

Para la preparacion del disefio muestral, se tuvieron en cuenta los siguientes factores:
objetivos del estudio, distribucion especial de las caracteristicas de la poblacién, tama-
fio de la poblacién y su distribucién, administracién del trabajo de campo y algunos li-
mitantes econémicos y de tiempo méximo de duracién del estudio.

Entre los objetivos principales, se destacan aquellos que permitan: hacer analisis de-
tallados de la capacidad de carga entre estaciones; estudiar los viajes generados y
au_-aidos por zonas definidas geograficamente; definir horas pico en los corredores
principales y hallar la distribucién de acuerdo con el modo de transporte empleado por
los viajeros. El disefio seleccionado fue el Muestreo Aleatorio Estratificado, donde el
estrato hace referencia a la division por zonas; cada zona fue determinada bajo los si-
guientes criterios:

A.  Que se pueda identificar el tamaiio de la poblacion con los datos existentes.

B. Qu; se pueda asociar la zona a alguna de las estaciones para facilitar el estudio de
flujo a estaciones y carga en tramos.

C.  Que toda zona quede completamente comprendida en un rango de distancia de
1200 mts. 0 mas, de la linea del Metro.

De acuerdo con todo lo anterior, se dividi6 el area de estudio en 45 estratos y en 58 zo-
nas, como puede verse en e cuadro 1.

228



CUADRO1

MUNICIPIO NUMERO DE ZONAS NUMERO DE
ESTRATOS
Medellin 4] 4]
Bello 5 1
Itagui 6 1
Envigado 4 1
Sabaneta 2 1
Total 58 45

3. DISENO MUESTRAL

Para definir adecuadamente el disefio muestral, es necesario plantear, de una forma
clara, los parametros por estimar y el nivel de precision para proceder a calcular el ta-
mafio muestral y su distribucién

3.1 Parametros por Estimar

Aunque son muchas las variables que en la investigacién se pretendieron analizar, no
todas ellas son igualmente importantes en cuanto a la informacién requerida para to-
mar decisiones concernientes al Metro. Las variables mas importantes por medir para
la poblacién fueron: nimero de viajes en el dia, duracién de cada viaje, nimero de
viajes por hora pico, nimero de viajes a través del recorrido, etc.

Por lo poco practico que resulta tomar cada una de las variables para el calculo del ta-
marfio muestral, se usé una que fuera lo suficientemente general, que a la vez pudiera
explicar otras y que fuera también suficiente para los objetivos del estudio. Una va-
riable con tales caracteristicas, es el nuimero de viajes en servicio publico realizados en
un dia tipico laborable (lunes-viernes) por unidad de estudio. Con esta variable estan re-

lacionadas otras, y se puede explicar la demada del Metro hoy, en 1990, y en el afo
2000.

Se define Yi como el niimero de viajes en servicio publico, realizados en un dia tipico la-
borable por la iésima unidad de estudio; Yi es una variable aleatoria que toma valo-
res enteros positivos partiendo desde cero. Dado que N sea el nimero de unidades de es-
tudio en la poblacion, el niimero total de viajes en servicio piblico en un dia tipico labo-
rable, esta dado por la expresion.

Wiz
=
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Puesto que el promedio de viajes en servicio publico se determina como:

N 4
gy L
i=1 N

Se deduce que la expresion matemética del pardmetro por estimar es:

N
Z Yi=Nu

i=1

3.2 Nivel de precision deseada

Por la teoria de estimacién se observa que NX es un buen estimador de N , donde X in-
dica el niimero promedio de viajes en servicio publico en la muestra. La precision en la
estimacion, se define en términos del error méaximo que se estd dispuesto a cometer en
la estimacion del parametro, y de la probabilidad que el error calculado supere el fija-

do. Partiendo de la expresion:
P[IB8-0|>¢]<a

Donde 6 es el parametro por estimar, 6 el estimado de 6 , e el error maximo
aceptable en la estimaciéony o la probabilidad de que el error sea superior al fijado.

De acuerdo con Tchevichev, ¢ seexpresa como:

€=Kvvar (8)

Siendo Var (8) la varianza del estimador, y K el coeficiente de confianza determinado
deacuerdocon o y conla distribuciénde (8).

Como ¢ yKson fijados, la precision deseada de la investigacion la constituye la va-
rianza del estimador, que es:

Var (8) = (¢/K)2.

Para el caso en estudio: 8 es Nu ; & es NX ; € es el error maximo en la estimacion del
total de viajes en servicio publico; (1-« ) es el nivel de confiabilidad del estudio; y K es el
coeficiente de confianza obtenido bajo el supuesto de que la distribucién de NX es nor-
mal, lo cual es razonable de suponmer, dado que el tamafio muestral es suficientemente
grande (Teorema Central del Limite). Fijando el error maximo en 50.000 viajes, la
confiabilidad en el 95%, y K en 1.96, se obtiene que la varianza deseada es:

Var () = V = (25,510.2)?
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3.3 Tamaifio muestral y su distribucién

El tamafio muestral necesario para estimar el parametro Nu con una varianza deseada
V en el muestreo estratificado con afijacion proporcional viene dado por:

Siendo: N el total de unidades de estudio en la poblacion.

Wi, = Ny/N, el peso del estrato h.
s} la varianza por elemento en el estrato h.

Al relacionar la varianza del estimador en muestreo estratificado de asignacién pro-
porcional con la obtenida en un muestreo irrestricto aleatorio, se encuentra que:

£

3 2 = pg2
=]Wh5h PS:

il

Donde p denota la eficiencia del disefioy S? la varianza por elemento en toda la pobla-
cion.

En el peor de los casos p es 1, lo cual indicaria que ningun beneficio se obtuvo con la
estratificacion, y en el mejor de los casos, seria cero, lo cual denotaria una disminucién
total en la variabilidad del estimador. Por falta de conocimiento de p y para una ma-
yor seguridad, se le di6 el valor de 1 1o que permite concluir de la igualdad anterior, que
en una muestra piloto un estimador de S® los sera también de:

45
z oW, g4,

Conociendo este valor se puede ya determinar el tamafio muestral. La muestra piloto
produjo un S? de 2515 por lo que n = 12162 Esto es, se debe estudiar un minimo de
12162 personas mayores de cinco afios.

Obtenido n, el correspondiente para cada estrato nn, de acuerdo con el criterio de afija-
cion proporcional, sera:
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Observando los datos que se tienen:

f= 12162 - 6.85x103
1773956

Esto significa que cada elemento en la muestra, supuestamente representa en forma
adecuada a (1/f) =145.86 personas con cinco 6 més afios de edad en la poblacion. Es
éste el llamado ““factor de expansion”.

4. CONFRONTACION DEL NIVEL DE PRECISION

Tebricamente, con un tamaifio muestral de 12162 personas y con un error maximo de-
seado de 50.000 viajes, existe una probabilidad del 95% de que dicho error no sea supe-
rado en la investigacion. Mediante la afijacién proporcional entre los estratos, se estu-
diaron 16036 personas de 5 6 mas aflos. La asignacion fue siempre superior a la tedri-
ca en todos los estratos, excepto en dos de ellos, por ser sectores de dificil acceso a parti-
culares. Lo anterior indica que se estudiaron 3874 unidades adicionales, con lo cual se
tiene un incremento del 31.9% respecto al tamafio muestral tedrico.

El error estandar del estimador NX resulto ser:

V' Var (NX) = 18443.32 viajes,

con lo cual, al comparar con el deseado (25510.2 viajes), se observa una dismipucién
del 28% en el error. Esto indica un aumento apreciable de precision en la estimacion del
total de viajes en un dia tipico laborable. Manteniendo el mismo nivel de confiabilidad
del 95%, el error calculado en la estimacion resulta en 36149 viajes, por lo que el error
prefijado de 50.000 se alcanza con una robusta confiabilidad. Similares mejorias se
observan en las varianzas de los estratos.

5. ESTIMADORES ESPECIALES

Con los datos de las encuestas se establecieron frecuencias relativas, las cuales se usa-

ron para obtener frecuencias absolutas multiplicando por el factor de expansion global.

Los promedios se calcularon dividiendo conteo muestral por total muestral. Las des-

;;aciones tipicas y varianzas se consiguieron usando las férmulas comunmente conoci-
5.

Se usaron dos estimadores interesantes para el total de viajes en transporte colectivo
(bus piiblico, taxi colectivo) en la poblacién por dia tipico (lunes- viernes) y por dia la-
borable individual. La justificacién tedrica de cada una de estas dos alternativas, se
mostrara a continuacion.
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5.1 Total de viajes por dia tipico

El total de viajes por dia tipicoes Nu=T y suestimador es T = NX . Suponiendo
que N, y ny son los tamafios de poblacién y de la muestra en la zona h, se observa
que:

as 45 N 45
Nu=NZ =NE —Hj=
M=NE Wnen=NZ Fun=2, T

Donde Th es el total en el estrato h.
Deigual forma:

Con Xy como estimador de uh y Th de Ty
Especificamente;
X, =3 Xhi.
=1 np

Siendo nn el niimero observado de elementos en el estrato h y Xni la observacion i en

el estrato h. Con F.E.;, como factor de expansion del estrato h, se tiene el estimador de-
seado:

~ sEr 45 nh
T=Nx=3 N T x =¥
h=1 np h

nh
E.E.x Z. Xk
=1 i=1

=1

5.2 Total de viajes por dia laborable individual

Sea T, la estimaci6n del total de viajes en servicio publico colectivo generados por
las personas residentes en la zona henel diakconh = 1,2...,58yk = 1, 2,...,5. Sea
ademds Xn« el total de viajes en la muestra del dia k en servicio publico colectivo en la
zona h. Puesto que Xhk son totales muestrales obtenidos en numeros diferentes de per-
sonas estudiadas dia a dia, fue necesario ponderarlas para que las sumatorias de viajes
pudieran ser comparadas y asi obtener una buena estimacion del total de viajes dia por
dia. Tal ponderacion se hace de la manera siguiente:

Se define Vi, como el total de personas estudiadas que viajan el dia k en la zona h.
Por otra parte, sea v, total de personas estudiadas que viajan en la zona h; esto es:
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Por tanto, el total ponderado de viajes en servicio piblico colectivo en la zona h para el
dia k viene a ser:

—— Xhk
Vhk
Deaqui:
Tp =DV
hk nh . Vh hk

De acuerdo con lo anterior, se utilizé el estimado Tx. para representar el total de
viajes en servicio publico para el dia k. Asi:

. B x
Ta=2 .

o

Posteriormente se desarroll6 un modelo de proyeccion de demanda para los afios 1990
y 2000. La proyeccién se hizo utilizando el modelo gravitacional, algunas proyecciones
poblacionales y de empleo obtenidas por otros grupos asesores, y algunos factores de
expansioén como podra verse en una proxima publicacion sobre el proyecto.
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