Calibracion de modelos de interaccion espacial para la modelizacion de la cantidad de viajes en
Montevideo.

Resumen

El objetivo general del proyecto es construir modelos de interaccion espacial para la modelizacion de los
viajes entre zonas en la ciudad de Montevideo. Las predicciones de los modelos permitiran evaluar el
impacto como respuesta a cambios en las caracteristicas de una region. Los modelos seran construidos en
base a los datos de la Encuesta de Movilidad del Area Metropolitana de Montevideo.

Los modelos de interaccion espacial son una generalizacion de los modelos gravitacionales. Estos
modelos asumen independencia entre los flujos existentes entre regiones. Este supuesto no considera la
interaccion que puede existir entre regiones cercanas a las que generan o atraen viajes. Recientemente,
desde la perspectiva de la econometria espacial, se plantea una extension del modelo gravitacional,
incorporando términos que permiten modelizar la correlacion espacial entre las regiones de la matriz de
origen - destino.

Actualmente para la ciudad de Montevideo y su Area Metropolitana no existe un modelo que explique y
prediga la movilidad diaria de viajes entre zonas de la ciudad. Este tipo de modelos representa una
herramienta fundamental para la planificacion estratégica del transporte, y son a su vez insumos para la
generacion de matrices origen-destino, elemento central en los modelos de transporte (por ejemplo, el
modelo clasico de cuatro etapas). Por lo tanto, mediante el estudio propuesto se pretende calibrar modelos
de interaccion espacial para los diferentes tipos de viaje que logren describir adecuadamente los flujos de
transporte en la ciudad, asi como sus variables determinantes, y provea de herramientas para el analisis de
politicas de transporte y ordenamiento territorial.

b) Presentacion y antecedentes de la tematica de investigacion y fundamentacién de su importancia.

Los modelos de transporte representan una herramienta de analisis y prediccion de los flujos de transporte
en una ciudad, constituyendo un insumo fundamental para la toma de decisiones en la planificacion del
transporte en diversas ciudades del mundo. En particular, se suelen usar este tipo de modelos para analizar
los impactos que tienen las intervenciones en los sistemas de transporte, principalmente en la
infraestructura, pero también a partir de modificaciones en las politicas regulatorias, asi como para
analizar cambios en la demanda.

El objetivo principal del proyecto sera construir modelos para la prediccion de viajes en la ciudad, en un
sistema de regiones delimitadas. Los modelos permitiran identificar las variables que son determinantes a
la hora de explicar la movilidad urbana diaria en Montevideo. Las predicciones sobre los escenarios
simulados a partir de cambios en las variables explicativas (aumento de la oferta de empleo, apertura de
un centro comercial, creacion de un polo logistico, cambios en los costos de viaje asociados a tiempo y
distancia, etc.) ofreceran una aproximacion del impacto esperado sobre la cantidad de viajes entre
regiones de la ciudad. Los tipos de viaje a analizar seran por motivo laboral, estudio y otros viajes'.

1 Dentro de la categoria “otros viajes” se consideran los viajes por tramites, compras, asistencia médica,
culto, ocio y los intermedios para dejar o recoger a alguien. El tamafio de muestra no permite especificar
un modelo para cada una de estas categorias, por lo que se consideran en una sola. Si bien los motivos
pueden ser heterogéneos, también es de interés contar con una variable de respuesta que presente una
mayor variabilidad en el espacio, de forma que se tenga un ejemplo distinto para la evaluacion de la
performance de los modelos.



Hasta el momento a nivel nacional no se ha realizado este tipo de analisis en el area de transporte, por lo
que se considera que la generacidon de conocimiento lograda a partir de la ejecucion del proyecto serd un
aporte para la planificacion de politicas publicas, evidenciando las variables determinantes de la
movilidad diaria en la ciudad. Con el desarrollo de los modelos, los planificadores contaran con una
herramienta con la cual se podra realizar un analisis de los impactos de las variables determinantes sobre
la movilidad diaria entre las zonas de la ciudad.

En Montevideo, en el segundo semestre del 2016 se realizd la Encuesta de Movilidad del Area
Metropolitana de Montevideo. En el desarrollo de la encuesta participaron varias instituciones: CAF
Banco de Desarrollo de América Latina, el PNUD, las Intendencias de Montevideo, Canelones y San
José, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas y la Facultad de Ciencias Econdémicas y de
Administracion, por medio del Instituto de Estadistica, el que estuvo a cargo del disefio de la muestra y de
las tareas de relevamiento. Se relevaron un total de 2230 hogares, de los cuales 1145 corresponden al
departamento de Montevideo, 942 a Canelones y 143 al de San José. Se relevaron todos los viajes
realizados entre las 4 am del dia anterior y las 4 am del dia de la entrevista, estableciendo el motivo del
viaje, hora y lugar de salida y llegada, modalidad del viaje (6mnibus, vehiculo particular, taxi, etc.). Es asi
que una vez finalizado el proyecto un grupo de investigadores del Instituto de Estadistica aborda el tema
de los modelos de interaccion espacial con el fin de aplicarlos a las matrices de origen - destino obtenidas
en la encuesta.

En otros paises las encuestas de movilidad se realizan en forma periddica, y constituyen un insumo
fundamental para la toma de decisiones y la planificacion en transporte (por ejemplo, la National Travel
Survey en el Reino Unido). En Montevideo no existe un plan para la realizacidon de encuestas de
movilidad en el largo plazo. Si bien la idea de realizar encuestas periddicas puede ser ambiciosa, es una
discusion que deberia tenerse en cuenta en la agenda de planificacion del transporte. En este sentido, la
investigacion que surja a partir de las encuestas de movilidad puede ser un aporte a la hora de tomar este
tipo de decisiones. Con el desarrollo del proyecto se pretende contribuir a esta discusion, como parte de la
produccion académica relacionada con las encuestas de movilidad. El desarrollo de estudios de transporte
a nivel nacional es incipiente y de esta forma, el estudio pretende generar una linea de investigacion en la
agenda local, y asi ayudar a consolidar un espacio o grupo de investigacion en temas de transporte.

El modelo clasico de transporte, conocido como el modelo de cuatro etapas, ha mantenido su estructura
vigente desde la década de los sesenta cuando fue inicialmente desarrollado, siendo actualmente uno de
los modelos mas populares y representando una de las técnicas mas importantes para la modelizacion del
transporte (Ortuzar y Willumsen, 2001). La estructura general del modelo se basa en cuatro grandes
etapas que representan la decision de las personas al trasladarse de un lugar a otro (por ejemplo, zonas
dentro de una ciudad): generacion (ntimero de viajes producido y atraidos por las zonas), distribucion
(desde donde y hacia donde se dirigen los viajes), eleccion de modo (particion modal de los viajes por
ejemplo entre vehiculos privados y 6mnibus) y asignacion (eleccion de la ruta de viaje).

Es en la etapa de distribucion entonces donde se espera que este estudio realice un aporte a través de la
calibracion de modelos de interaccion espacial. El objetivo de este tipo de modelos es explicar los flujos
de entidades tangibles (migracion de poblaciones, viajes diarios de personas en una ciudad) o intangibles
(movimientos en la bolsa de valores) en un conjunto de regiones delimitadas. La variable de respuesta la
constituyen los flujos, que seran explicados por caracteristicas de la region de origen (variables que
expliquen la generacion de viajes), de la region de destino (variables que expliquen la atraccion de la
region como destino) y por lo que en la literatura se denomina funcion de “impedancia” o “disuasion”,
que representa el costo asociado a trasladarse de un lugar a otro, no solo vinculado al costo monetario,
sino también al tiempo, la distancia, la calidad del viaje, entre otros. La funcién de impedancia mas
sencilla podria ser directamente la distancia euclidiana o por la red de transporte entre origen y destino,
pudiendo considerarse también el costo econémico, los tiempos de viaje, y cualquier otro tipo de barrera
que impida o dificulte los viajes entre regiones.



Los modelos inicialmente propuestos son los conocidos como gravitacionales. Estos modelos se basan en
la ley de la gravitacion de Newton, la cual sostiene que la fuerza relativa entre dos objetos es directamente
proporcional a sus masas e inversamente proporcional a la distancia entre ellos. Llevado esto a la
distribucion de viajes implica que los flujos entre los pares origen - destino son directamente
proporcionales a la cantidad de viajes producidos ( O; ) y atraidos ( D; ) por las zonas, e
inversamente proporcionales al costo de moverse entre las dos zonas (ej. distancia, tiempo de viaje, costo
generalizado).

De este modo, en su forma general, el modelo gravitacional para estimar el nimero de viajes entre zonas
delimitadas se representa de la siguiente manera: T;=A;0iB;D;f (Cu) ,siendo T lacantidad de

viajes entre la zona i y la zona j, A; y B; factores de balance, y f(C,J) , la funcion de
impedancia o disuasion que refleja el costo del traslado entre las dos zonas (Wilson, 1967, Ortuzar and
Willumsen, 2001). Los factores de balance A; y B, se ajustan iterativamente y sirven para
incorporar restricciones al modelo, de forma que las matrices de origen — destino estimadas ajusten a los

totales de la etapa de generacion y atraccion de viajes.

Dada la forma multiplicativa del modelo, el primer enfoque para su estimacion es aplicar el logaritmo de
forma que la especificacion sea lineal. Se asume ademas que los errores del modelo se distribuyen
Normal, con media cero y varianza constante (Anderson 1979, Sen y Smith 1995). Esta especificacion del
modelo es la mas sencilla para la modelizacion de modelos gravitacionales. Sin embargo, en la gran
mayoria de las aplicaciones los flujos de origen - destino no siguen una distribucion Normal y presentan
heteroscedasticidad, y cuando hay celdas vacias en la matriz no pueden ser estimados (Burger, van Oort
y Linders 2009, Flowerder y Aitkin 1982). El modelo log — normal no considera restricciones, por lo que
las predicciones del modelo no tienen por qué reproducir los totales estimados en la etapa de generacion y
atraccion de viajes.

Surgen asi los modelos gravitacionales con una especificacion Poisson (Flowerdew y Aitkin 1982, Santos
Silva y Tenreyro 2006). Esta distribucion de probabilidad es més adecuada que la Normal para la
modelizacion de variables de conteo (counts) y admite ceros como posibles valores en la variable de
respuesta. Los modelos tipo Poisson se estiman por maxima verosimilitud. Incorporando variables
dicotomicas asociadas a las filas y columnas de la matriz y ajustando por un factor de balance (Griffith y
Fischer 2016, Tiefelsdorf y Boots 1995, Ledent 1985) se logra que las predicciones del modelo
reproduzcan el total de viajes en origen y/o en destino, cumpliendo con las restricciones impuestas al
modelo.

En la distribucién de Poisson la varianza es igual a la media, por lo que puede suceder que si los flujos
presentan sobredispersion el ajuste del modelo no sea el adecuado. Surgen asi especificaciones con la
distribucion Binomial Negativa (Lambert, 1992, Greene 1994), cuya varianza es mayor que la de la
distribucion Poisson.

Las distribuciones anteriores son propuestas para una mejor modelizacion de la variable de respuesta. Si
los flujos de origen — destino presentan autocorrelacion espacial las estimaciones obtenidas con los
modelos anteriores serian sesgadas (LeSage y Pace 2009). Para resolver este problema existen dos
enfoques: el basado en filtros espaciales (Griffith 2003) y los que incorporan rezagos endégenos como
variables dependientes en el modelo (Sellner, Fischer y Kosch 2013, Lambert, Brown y Florax, 2010). El
primero consiste en incorporar variables al modelo que captan tendencias o patrones espaciales en la
superficie. De esta forma se logra que los errores del modelo cumplan con los supuestos necesarios
(Normales, con media cero, varianza constante ¢ independientes) para obtener estimaciones insesgadas de
los pardmetros de interés, de alli el término “filtrado”, similar al utilizado en series de tiempo. El segundo
enfoque incorpora al modelo rezagos espaciales de la variable de respuesta. La especificacion del modelo



es tipo SAR (Spatial Autorregresive), en el contexto de variables de conteo, en particular de la
distribucion Poisson.

A nivel nacional, ademas del trabajo de Riafio, Martinez y Zoppolo (2017), no surge del analisis de la
literatura un antecedente directo en el que se haya trabajado con modelos de interaccion espacial para el
analisis de la movilidad urbana. Quizds uno de los elementos principales sea la falta de informacion
acerca de la movilidad en la ciudad que permita el desarrollo de este tipo de modelos.

Riafio, Martinez y Zoppolo (2017) realizan una primera aplicacién de los modelos con los datos de la
Encuesta de Movilidad del Area Metropolitana de Montevideo, trabajando con los viajes laborales y
tomando como regiones los Municipios. Las variables explicativas incorporadas fueron la cantidad de
empresas de los sectores industrial, financiero y comercio, el ingreso promedio de los hogares y la
cantidad de ocupados. Se realizé una primera estimacion de un modelo de origen — destino, utilizando un
modelo sin restricciones, con especificacion log- normal. Se estimé el modelo gravitacional puro (sin
considerar la autocorrelacion espacial) y el modelo de interaccion espacial con rezagos endogenos
(LeSage y Pace 2008). Los resultados muestran que existe correlacion espacial en destino: los municipios
que atraen viajes por trabajo hacen que también haya viajes por trabajo hacia los municipios vecinos.

Los resultados obtenidos fueron presentados en las Jornadas Académicas de la Facultad de Ciencias
Econémicas y de Administracion, y se publico un documento de trabajo en donde se actualizan los
resultados luego de incorporar al departamento de Canelones a la matriz de origen — destino.

La experiencia de esta primera aplicacion expuso varias lineas a seguir en cuanto al futuro de la
investigacion. Entre ellas destacan:

- La especificacion del modelo.

- Laincorporacion de restricciones.

- Launidad geogréfica de analisis a utilizar.

- El tratamiento de las celdas vacias de la matriz de origen — destino.

La primera consiste en pasar del contexto del modelo log — normal al de un modelo de conteo, como
puede ser el proporcionado por una distribucion Poisson. La segunda surge a partir de las predicciones del
modelo, en donde se observa la necesidad de incorporar restricciones, para poder reproducir los totales de
la etapa de generacion y atraccion de viajes. La tercera es la seleccion de la unidad geografica de analisis,
los municipios son areas muy grandes y pueden no capturar algun tipo de fenomeno que podria ser
observable a una escala menor. La cuarta, asociada a la anterior, es el tratamiento de las celdas vacias en
la matriz de origen — destino. Trabajar con una unidad geografica menor implica tener una mayor cantidad
de ceros en la matriz, lo que es un problema para la estimacion del modelo.

Con este proyecto se pretende construir un modelo definitivo, explorando las lineas mencionadas
anteriormente, con una especificacion para un modelo de conteo, que incorpore las restricciones y la
autocorrelacion espacial. Se analizard la sensibilidad de los resultados a la seleccion de la unidad
geografica de analisis, construyendo un modelo a partir de los CCZ, que luego sera comparado con los
obtenidos para Municipios.

¢) Descripcion del problema de investigacion.

El problema de investigacion es analizar el impacto que tienen los cambios en caracteristicas de
determinadas zonas de Montevideo sobre la cantidad de viajes realizados en la ciudad. Tener una medida
del aumento o disminucion de viajes como respuesta a un escenario simulado (por ejemplo aumento de
empresas industriales en un Municipio del departamento) deberia ser determinante para la planificacion



territorial y las politicas de transporte. El impacto sobre la cantidad de viajes diarios que tendria que
llevar adelante determinados proyectos de infraestructura deberia ser un factor decisivo para la concrecion
de los mismos.

En este trabajo el objetivo es crear una herramienta, utilizando la informacién recolectada en la Encuesta
de Movilidad del Area Metropolitana de Montevideo, que permita predecir el impacto en la cantidad de
viajes, a raiz de cambios en caracteristicas de una region. Para ello se estimaran modelos de interaccion
espacial, cuyas predicciones proporcionaran las matrices de origen — destino producto del escenario a
analizar.

En general las regiones coinciden con unidades administrativas. En el caso de Montevideo podrian
tomarse los Municipios, los barrios o los Centros Comunales Zonales (CCZ). En la eleccion de las
regiones existe un trade off entre el tamafio de la region y las celdas vacias de la matriz de origen —
destino. Cuanto mayor es el tamafio de una region, menor es la posibilidad de que una celda quede vacia
en la matriz: las encuestas de movilidad provienen de una muestra y, a medida que se desagrega la
informacién en zonas mas pequefiias, puede suceder que la cantidad de viajes de una regidon a otra sea
cero. Por otra parte, al trabajar con regiones muy amplias, algunas correlaciones pueden perderse al
interior de la region. Al utilizar unidades geograficas mas chicas se pueden analizar cierto tipo de
fenomenos que, posiblemente, no sean detectados con una unidad geografica mayor. Se presenta asi un
problema para la estimabilidad del modelo, que puede verse como otro problema de investigacion. Si bien
el objetivo primordial del proyecto no es completar las celdas vacias de la matriz de origen — destino, es
necesario implementar algin método para el tratamiento de las celdas vacias de la matriz. Los modelos
truncados (Ranjan y Tobias 2007), el enfoque bayesiano (LeSage y Parent 2007) vy los modelos
aumentados en cero (Greene 1994, Burger, van Oort y Linders 2009) brindan un marco para la solucion
de este problema y son lineas que seran exploradas durante el proyecto.

d) Objetivos generales y especificos del proyecto
Objetivo General

El objetivo general del proyecto es construir modelos de interaccion espacial para la modelizacion de los
viajes entre zonas en la ciudad de Montevideo, que logre describir adecuadamente los flujos de transporte
en la ciudad, asi como sus variables determinantes, y provea de herramientas para el analisis de politicas
de transporte y ordenamiento territorial.

Objetivos especificos

1) Desarrollar una metodologia para la imputacion de las celdas vacias de la matriz de origen -
destino y su implementacion en R. Desarrollo de un método para la imputacion de las celdas
vacias de la matriz de origen - destino para el caso en el cual no pueden ser considerados como
realizacion de una variable aleatoria.

2) Desarrollar de una libreria en R para la estimacion de los modelos. La libreria incluira
funciones para la seleccion de la distribucion que mejor ajuste a la variable de respuesta, calculos
de indices de autocorrelacion espacial, pruebas de sobredispersion, imputacion de las celdas
vacias, y el ajuste del modelo final. El usuario ingresando la matriz de origen — destino, las
variables explicativas y especificando las restricciones que considere necesarias, obtendra como
resultado el modelo que mejor ajuste a sus datos.



3) Estimar modelos tomando como unidad de analisis los Municipios y CCZ para viajes por
trabajo, estudio y otros.

4) Analizar las variables determinantes de los viajes por trabajo, estudio y otros dentro de la
ciudad. Analizar el impacto que tienen las variables asociadas al entorno urbano y al sistema de
transporte sobre los flujos de viajes entre zonas, ademds de caracterizar las variables econdomicas
y sociodemograficas de las regiones de acuerdo al poder explicativo sobre los viajes por motivo
laboral, estudio y otros.

5) Analizar el efecto de la unidad geografica de anilisis en los resultados de los modelos. Se
compararan los resultados obtenidos entre Municipios y CCZ, enfatizando las diferencias de
fenémenos detectados debido al uso de distintas unidades de analisis, y evaluando la performance
de los modelos de acuerdo a algun criterio predefinido.

6) Comparar los resultados con los obtenidos en los antecedentes. Se compararan los resultados
del modelo para viajes laborales con Municipios como unidad de analisis con el antecedente de
Riafio, Martinez y Zoppolo (2017) en donde se ajusta un modelo con especificacion log — normal
sin restricciones.

e) Preguntas que busca responder el proyecto e hipoétesis, si corresponde.

El tipo de preguntas a las que se pretende dar respuesta durante la ejecucion del proyecto serian las
siguientes:

.Cual es el impacto del aumento de la oferta laboral en una determinada region del Area Metropolitana de
Montevideo en la cantidad de viajes diarios realizados?

(Como repercute en la movilidad diaria el desarrollo de polos atractores de viajes laborales en la ciudad?

(Como impacta el traslado de un Centro Universitario en la distribucion de la cantidad de viajes por
estudio entre zonas?

La hipétesis general de trabajo es que los cambios en infraestructura y en caracteristicas
sociodemograficas de las regiones de la ciudad impactan en la cantidad de viajes diarios realizados,
modificando la matriz de origen — destino para los distintos tipos de viajes analizados.

f) Estrategia y metodologia de investigacion, asi como actividades especificas.
1) Estrategia y metodologia de investigacion.

La construccion de los modelos de interaccion espacial, a grandes rasgos, se desarrolla en cuatro etapas
de trabajo. La primera consiste en la seleccion del modelo a utilizar, en donde se opta por una
especificacion en particular de acuerdo a la revision de la literatura, y se eligen las variables explicativas
del modelo. En una segunda etapa, se debe analizar la estructura de ceros en la matriz de origen — destino,
definiendo los procedimientos para la imputacion de las celdas vacias. En la tercera etapa se implementa
el modelo en un paquete estadistico y en una tltima etapa se analizan los resultados del modelo, haciendo
énfasis en las predicciones y en la visualizacion grafica de los resultados.

Segun el nivel de agregacion de las regiones seleccionadas para trabajar, puede surgir el problema de
estimabilidad de acuerdo a la cantidad de ceros de la matriz de origen — destino. Cuando se trabaja con



areas geograficas pequefias como unidades de andlisis puede convertirse en un problema que debe
resolverse previo a la estimacion del modelo. Los métodos a utilizar para completar la matriz dependen de
la cantidad y de la distribucion (Greene, 1994; Martin y Pham 2015) de las celdas vacias de la matriz.

Se trabajara con los datos de la Encuesta de Movilidad del Area Metropolitana de Montevideo realizada
en el afio 2016. Se ajustaran dos modelos con distintas unidades de andlisis: Municipios y Centros
Comunales Zonales (CCZ). A continuacion se presenta una descripcion detallada de la metodologia a
utilizar de acuerdo a las etapas mencionadas previamente.

Etapa 1: Especificacion del modelo y seleccion de variables explicativas.

a) Especificacion del modelo

Riafio, Martinez y Zoppolo (2017), realizaron una primera estimacién de un modelo de origen — destino,
utilizando un modelo sin restricciones, con especificacion log- normal, para los viajes con motivo laboral.
Esta especificacion es la mas sencilla para la modelizacion de modelos gravitacionales, no siendo
adecuada su aplicacion en muchas situaciones practicas.

Como se detalla en los antecedentes del proyecto, surgen asi los modelos gravitacionales con una
especificacion Poisson (Flowerdew y Aitkin 1982, Santos Silva y Tenreyro 2006). Los modelos tipo
Poisson se estiman por maxima verosimilitud y por ser una variable de conteo son mas adecuados para la
modelizacion de los flujos de la matriz. También puede utilizarse una especificacion con la Binomial
Negativa (Lambert, 1992, Greene 1994), resultando mas adecuada cuando los datos presentan
sobredispersion.

Por otro lado se debe considerar en el modelo el tratamiento de la autocorrelacion espacial. Para resolver
este problema existen dos enfoques: el basado en filtros espaciales (Griffith 2003) y los que incorporan
rezagos endogenos como variables dependientes en el modelo (Sellner, Fischer y Kosch 2013, Lambert,
Brown y Florax, 2010).

La eleccion del modelo con el cual trabajar dependera de si los datos ajustan mejor a la distribucion
Poisson o a la Binomial Negativa. Para ello se realizaran pruebas de bondad de ajuste del tipo Chi —
Cuadrado y Kolmogorov — Smirnov (Conover 1999), y de sobredispersion de la variable de respuesta
(Cameron y Trivedi 2013). Para analizar la presencia de autocorrelacion espacial se calculara una version
del Indice de Moran ponderada (Bavaud 2016). La especificacion del modelo puede variar entre las
distintas unidades de analisis (Municipios y CCZ).

La incorporacion de la autocorrelacion espacial bajo el enfoque de filtrado espacial puede realizarse con
cualquiera de las dos distribuciones mencionadas anteriormente. En el caso del enfoque que incorpora
rezagos espaciales de la variable dependiente se han demostrado resultados solo con la distribucion de
Poisson. En un principio se trabajard entonces con el enfoque del filtrado espacial, quedando como linea
futura de investigacion el tratamiento de la autocorrelacion bajo el enfoque de los modelos SAR para
variables de conteo.

b) Eleccion de variables explicativas.

El objetivo es identificar aquellas variables que ayuden a explicar el flujo de viajes que se da entre las
zonas siguiendo las recomendaciones de la literatura asi como las particularidades del caso de estudio.

Se realizard una revision de la informacion disponible a nivel nacional que pueda ser georreferenciada a
las unidades seleccionadas para trabajar. El objetivo es identificar aquellas variables que ayuden a
explicar el flujo de viajes que se da entre las zonas. Algunas de las bases de datos que seran consideradas
principalmente seran el Registro Permanente de Actividad Econdémica y las bases de datos de clientes no



residenciales de OSE y/o UTE, a los efectos de considerar la concentracion espacial de actividades
econdmicas, las bases georreferenciadas del SIG de la Intendencia de Montevideo, y las de la Encuesta
Continua de Hogares, para obtener informacion socioeconémica de las unidades espaciales. Se podran
considerar otras fuentes a medida que se avance en el desarrollo de los modelos.

Para la incorporaciéon de variables explicativas se realizard una seleccion previa de la informacion
recabada, de acuerdo a su posible relacion con los viajes a analizar (trabajo, estudio, otros), para luego
mediante un procedimiento stepwise (Miller 1990) elegir las variables explicativas a incluir en el modelo
final.

Etapa 2: Imputacion de las celdas vacias de la matriz de origen — destino.

Este problema puede resolverse como un problema de imputacion propiamente dicho o con variantes en
la especificacion del modelo que incorporan a los ceros como posibles realizaciones de una distribucion
probabilistica. La definicién de la estrategia a seguir dependerd de la cantidad y la distribucion de los
ceros en la matriz de origen — destino.

Si la cantidad de ceros puede ser admitida como una realizacion de una variable aleatoria Poisson (o
Binomial Negativa, si corresponde), puede estimarse el modelo sin realizar una imputacion previa. Si la
cantidad de ceros excede la admitida por las variables aleatorias anteriores, puede resolverse con un
modelo “aumentado en cero” (Greene 1994, Burger, van Oort y Linders 2009) o se pueden imputar las
celdas de la matriz para luego realizar la estimacion del modelo.

Dentro de los métodos encontrados en la literatura para realizar la imputacion de las celdas se encuentran
métodos deterministicos, utilizados por los analistas en transporte para estimar las celdas de la matriz de
origen — destino a partir de sus marginales, entre ellos el Método de Maximizacion de la Entropia (Wilson
1967, Wilson 1971, Anas 1983). Por otra parte, el enfoque bayesiano de los modelos de econometria
espacial (LeSage y Pace 2009) brinda un marco conceptual adecuado para el tratamiento de los datos
faltantes en general, por lo que constituye una de las lineas a explorar durante la ejecucion del proyecto.

Mediante simulacion Monte Carlo se evaluaran las alternativas propuestas por la literatura, y se elegira el
método que presente mejor performance bajo algin criterio predefinido, para cada una de las dos
unidades de analisis. En caso de que la imputacion se realice fuera del contexto del modelo se revisaran
los resultados obtenidos en la primera etapa, a efectos de determinar el impacto de la imputacion en la
seleccion del modelo final.

Etapa 3: implementacion del modelo en R

Las funciones se desarrollaran en el paquete estadistico R. R es un paquete gratuito, de codigo abierto. R
proporciona una amplia gama de herramientas estadisticas y tiene capacidad de generar graficos de alta
calidad. Actualmente, no existe una funcion en R que ajuste los modelos de interaccion espacial que se
proponen utilizar en el proyecto. Las librerias que existen en la actualidad calculan indicadores bésicos y
desarrollan la parte de visualizacion grafica, con un componente fuerte de manejo de Sistemas de
Informacion Geografica (Giraud y Laurent 2016, Lovelace y Ellison 2017), no existiendo un paquete
especifico de modelizacion para este tipo de datos. El modelo gravitacional puro puede ser estimado pero
no cuando se incorporan rezagos espaciales en las variables asociadas a origen o a destino, o cuando se
incorporan restricciones al modelo.

Se creara una libreria con funciones que integren todos los pasos (seleccion de la distribucion que mejor
ajuste a la variable de respuesta, calculo de indices de autocorrelacion espacial, pruebas de
sobredispersion, imputacion de las celdas vacias, ajuste del modelo final) en la cual el usuario ingresando
la matriz de origen — destino, las variables explicativas y especificando las restricciones que considere
necesarias, obtendra como resultado el modelo que mejor ajuste a sus datos. La libreria también permitira



realizar predicciones, con las cuales el usuario podra simular escenarios, ante cambios en las variables
explicativas del modelo. Se incorporardn ademas herramientas graficas que permitan la visualizacion de
los resultados (mapas con lineas de desco, puntos graduados, entre otros).

Se realizaran ajustes de las funciones durante todas las etapas del proyecto. Cabe destacar que este
producto sera en gran parte una integracion de otras funciones ya desarrolladas en R. En alglin caso como
el de la imputacion de las celdas vacias, tendran que ser creadas durante la ejecucion del proyecto, pero es
importante enfatizar que los resultados de los modelos obtenidos (para Municipios o0 CCZ) no variaran de
acuerdo a las versiones de las funciones. Con las distintas versiones se pretende mejorar la eficiencia
desde un punto de vista algoritmico e ir incorporando las herramientas graficas y de prediccion, o el
analisis de sensibilidad ante imputaciones en la matriz de origen - destino. Asi entonces se pueden estimar
los modelos desde la primera version de las funciones, pudiendo variar la representacion grafica de los
resultados y la presentacion de los escenarios simulados entre las distintas versiones de las funciones a
integrar en la libreria.

Se proveera al usuario entonces de una herramienta para el analisis de la generacion y atraccion de viajes,
que podra aplicarse tanto a los datos de la Encuesta de Movilidad del Area Metropolitana de Montevideo,
como a cualquier matriz origen — destino. Los modelos de interaccion espacial no se limitan sélo al
analisis del transporte, sino que son muy utilizados para el analisis de transacciones comerciales (Burger,
van QOort, Linders 2009, Martin y Pham 2015, Metulini, Patuelli y Griffith 2016), movimientos de
poblaciones (Greenwood 2005, Lewer y Van den Berg 2008), turismo (Yang y Wong 2012, Morley,
Rosell6 y Santana — Gallego 2014), entre otras aplicaciones que impliquen flujos de tangibles o
intangibles en un conjunto de regiones delimitadas. Por eso se entiende que la aplicabilidad de la funcion
a desarrollar durante el proyecto trasciende el area del transporte y puede ser ampliamente utilizada en
otras areas del conocimiento.

Etapa 4: Analisis de los resultados obtenidos

En esta instancia se contaran con dos modelos para el andlisis de la matriz de origen- destino para cada
tipo de viaje, una para cada unidad de analisis (Municipios y CCZ). Se interpretaran los coeficientes
estimados, y se analizaran escenarios simulados como predicciones del modelo, ante cambios en las
caracteristicas de las regiones.

En este sentido, se estudiard qué tan sensible son los flujos de viajes entre zonas en la ciudad de
Montevideo ante cambios tales como incrementos en el parque vehicular, modo de transporte, cambios en
la concentracion espacial de oportunidades laborales, entre otros. Este analisis de sensibilidad representa
una herramienta util para la planificacion de la movilidad dado que ayuda a entender cuales son los
determinantes de los flujos de viajes dentro de la ciudad. Se acompanaran los resultados con graficos y
mapas que ayuden a la visualizacion de los escenarios simulados.

Se compararan los resultados obtenidos entre los modelos para Municipios y CCZ, con el fin de analizar
los fenomenos detectados (o ignorados) al utilizar distintas unidades geograficas de anélisis.
Probablemente el modelo obtenido con Municipios no capte interacciones que podrian modelizarse con el
modelo para CCZ, pero los tamafios de muestra en Municipios permiten realizar inferencias con un nivel
de precision mayor, por lo que puede darse un trade off entre la precision y una mayor desagregacion en
las interacciones detectadas.

En el caso de los municipios y para viajes por motivo laboral ademas sera comparado con los resultados
obtenidos por Riafio, Martinez y Zoppolo (2017), en donde se ajusta un modelo log — normal sin
restricciones en los parametros.

2) Actividades Especificas



Discusion teorica.

Discusion sobre la implementacion de las diferentes metodologias encontradas en los antecedentes.
Actualizacion de la bibliografia. Extension de la revision de la literatura en caso de ser necesario.

Relevamiento de bases de datos y de los paquetes de R disponibles a utilizar.

Relevamiento de bases de datos disponibles online. Realizacion de gestiones para el acceso de datos no
publicos, en caso de ser necesario. Depuracion y adecuacion de las variables contenidas en las bases de
datos al formato necesario para su inclusion en el modelo a estimar. Revision de paquetes y funciones de
R para modelos de conteo, pruebas de bondad de ajuste y de sobredispersion, y de econometria espacial.

Definicion de estrategia para imputar los ceros de la matriz y su implementacion en R.

Seleccion de un método para la imputacion de las celdas vacias de la matriz de origen - destino para el
caso en el cual no pueden ser considerados como realizacion de una variable aleatoria (cuando no pueden
ser incorporados en el propio modelo). Elaboracion de una funcion en R para la imputacion de las celdas
vacias mediante el método seleccionado para la imputacion.

Implementacion en R de los modelos utilizando a los Municipios como unidad geografica de
analisis.

Se ajustaran los modelos para viajes laborales, de estudio y otros utilizando a los Municipios como unidad
geografica de analisis. Se probaran diferentes funciones y comandos que seran integrados en la funcion
genérica que se obtendra como producto final. Dentro de las funciones a probar y/o desarrollar destacan la
prueba de ajuste sobre la variable de respuesta, la prueba de sobredispersion, la prueba de autocorrelacion
espacial, y el ajuste del modelo seleccionado de acuerdo a las pruebas anteriores incorporando
restricciones y autocorrelacion espacial, si corresponde.

Implementacion en R de los modelos utilizando a los CCZ como unidad geografica de analisis.

Se ajustaran los modelos utilizando a los CCZ como unidad de analisis. Se incorporaran los ajustes
necesarios al programa, de acuerdo a lo dicho en el punto anterior. Se analizard la sensibilidad de los
resultados a las imputaciones, en caso de ser realizadas.

Analisis de resultados para Municipios y CCZ.

En esta instancia se analizaran los resultados obtenidos para los modelos ajustados. Se analizaran
escenarios simulados y las predicciones del modelo, realizando una caracterizacion de las variables
incorporadas, de acuerdo al poder explicativo de las mismas, como determinantes de los flujos en la
ciudad. En el caso de Municipios, se compararan los resultados con los obtenidos por Riafio, Martinez y
Zoppolo (2017), en donde se ajusta un modelo log — normal sin restricciones. Se analizardn las
diferencias encontradas en las especificaciones de los modelos para los distintos tipos de viaje y se
compararan los resultados con los obtenidos para Municipios, enfatizando las diferencias de fendmenos
detectados debido al uso de distintas unidades de anélisis, y evaluando la performance de los modelos de
acuerdo a algan criterio predefinido.

Redaccion de informes preliminares
Redaccion de informes preliminares con los avances obtenidos durante el proyecto.

Ajuste y prueba de funciones integradas a libreria de R



En esta etapa se ultimaran los detalles de la funcion realizada en R, integrando las herramientas de
visualizacion y la simulacion de escenarios como funcion. Se simulardn matrices de origen - destino con
distribuciones distintas a las ajustadas en los modelos, para asi poder evaluar la performance de la funcion
en diferentes contextos. De acuerdo al resultado de estas pruebas, se ajustaran los detalles que se
consideren necesarios para el buen desempefio de la funcion.

Evento de divulgacién

Se realizara un Workshop como evento de divulgacion, con la presentacion de los resultados obtenidos,
generando un espacio de intercambio y discusion. Se contara con la participacion de investigadores del
medio relacionados a la tematica, y seran invitados actores relevantes de las Intendencias de Montevideo,
Canelones y San José, del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, del PNUD y de la Comision Andina
de Fomento (instituciones a cargo de la Encuesta de Movilidad Urbana realizada en 2016), asi como otros
representantes de instituciones del medio que se consideren como posibles beneficiarios de los modelos
desarrollados durante el proyecto.

Capacitacion actores relevantes

Dentro de los actores relevantes se encuentran distintas direcciones de la Intendencia de Montevideo
(Planificaciéon de Movilidad y la Unidad Estadistica), el MTOP, y el resto de instituciones que
conformaron el equipo de trabajo para la realizacion de la Encuesta de Movilidad. Se realizara una
capacitacion en dos o tres sesiones, para el uso de la libreria desarrollada en R, producto del proyecto.
Ademas seran invitados investigadores en el area de transporte, con el fin de dar una mayor difusion al
uso de la libreria.

Redaccion de informe final

El informe final contendra una parte de resultados, correspondiente a los modelos obtenidos con las
diferentes unidades de analisis, y una segunda parte que constara de un manual para el uso de la libreria
desarrollada en R. Los resultados presentados en el informe final seran la base para la publicacion de
articulos en una revista internacional arbitrada.

g) Descripcion de los beneficios esperados de los resultados tanto en términos académicos como en
términos sociales, economicos, productivos, si corresponde.

A continuacion se detallan los impactos y beneficios esperados de los resultados del proyecto.
1) Planificacion de la movilidad

Al desarrollar una metodologia que permita analizar los viajes (por distintos motivos) entre zonas, en
primer lugar, se beneficia a la planificacion de la movilidad, en la medida de que se logra un mejor
entendimiento de los patrones de movilidad. A su vez, con la metodologia también se espera aportar a
otros organismos que realizan planificacion de transporte en base a modelos de transporte como el MTOP
y la Direccion de Movilidad de la Intendencia de Montevideo

El impacto va a depender de la medida de que las técnicas sean incorporadas en la planificacion de la
movilidad, por ejemplo, en el desarrollo de un modelo de transporte. Para fortalecer el vinculo con las
instituciones interesadas es que se realiza un evento de divulgacion y una instancia de capacitacion para
los actores relevantes, de forma de mostrar la funcionalidad de la libreria y de trasmitir el conocimiento
incorporado durante el proyecto.

2) Aporte a la agenda de investigacion en el area del transporte a nivel nacional



Se espera realizar un aporte a la incipiente area de estudios de transporte a nivel nacional. Si bien no
existe un espacio en la academia a nivel nacional dedicado especificamente a la investigacion en esta
area, algunos investigadores estan trabajando en estos temas y se estan formando nuevas capacidades. En
este sentido, el estudio pretende generar una linea de investigacion en la agenda local, y asi ayudar a
consolidar un espacio o grupo de investigacion en temas de transporte.

3) Presentacion de una nueva metodologia (a nivel nacional) para el tratamiento de
matrices de origen — destino.

Los beneficiarios de la nueva metodologia a presentar serian principalmente investigadores nacionales
vinculados a temas de transporte y profesionales en el area de transporte y movilidad, pero también
profesionales de otras areas como turismo o comercio internacional, en donde se trabaje con matrices de
origen — destino. A nivel nacional, los modelos de interaccion espacial con el enfoque presentado en el
proyecto no han sido aplicados en ningun area del conocimiento. Se espera que el desarrollo de este
proyecto no solo impacte en el area de transporte, si no que puedan ser aplicados en otras areas del
conocimiento, por ejemplo al turismo interno entre regiones del pais, o a las transacciones comerciales en
el Mercosur, por s6lo mencionar algunos ejemplos. También, se tiene la expectativa de que se siga por
esta linea de investigacion en otros ambientes académicos nacionales, como parte de la comunidad
académica que se dedica a temas de transporte, fortaleciendo la interaccion con otros investigadores del
medio.

4) Aporte a la comunidad R

El desarrollo de una nueva libreria seria una contribucion para los usuarios de R a nivel nacional e
internacional. Al no existir una funciéon que integre todos los pasos necesarios para determinar la mejor
especificacion del modelo a utilizar, y su estimaciéon en R, con la nueva libreria el usuario no debera
realizar pruebas y estimaciones por separado, sino que solamente debera ingresar los datos, las variables
explicativas y otros parametros como ser la incorporacion de restricciones o las preferencias de salidas
gréficas, ahorrando de esta manera tiempo de programacion, pudiendo tener resultados de forma directa.

5) Optimizar la planificacién de futuras encuestas de movilidad

Las instituciones responsables de la realizacion de encuestas de movilidad a futuro podrian verse
beneficiadas a la hora de la planificacion de la encuesta. Utilizando los resultados de los modelos se
podria tener una mejor precision de las estimaciones y asignacion de la muestra entre estratos. De esta
manera se hace un mejor uso de los recursos, asignando mas cantidad de casos en donde realmente es
necesario, y se obtienen mejores resultados sin aumentar el presupuesto de la encuesta. Los modelos de
interaccion espacial aportan informacion sobre potenciales zonas de transporte. La discusion sobre el
impacto de la unidad geografica de analisis en los resultados del modelo puede ser decisiva a la hora de
determinar los tamafios de muestra y la estratificacion a utilizar en la encuesta.

h) Personal asignado al proyecto y personal a contratar; detalle de las tareas a realizar por cada
integrante.

Nombre Grado/Horas Tareas / Actividades
3(35 Responsable. Coordinacion
Maria Eugenia Riaiio actuales) general de actividades.
Analisis de Resultados de los
Martin Hansz Externo Modelos estimados
2 (40 Programacién en R y

Fernando Massa actuales) Estimacion de Modelos




Programacion en R -
Grado 2 a contratar 10 Capacitacion

Estimacion de Modelos -
Grado 1 a contratar 1(10) Imputacion de celdas vacias

\ El equipo de investigadores esta conformado por la coordinadora del equipo inicial de investigacion que
comienza a abordar estos temas en el ambito del Instituto de Estadistica (Maria Eugenia Riafo),
incorporandose Martin Hansz, Master in Transport Planning por la Universidad de Leeds, y Fernando
Massa, con amplia experiencia en programacion en R. Se contratard un ayudante Grado 1, estudiante de la
Licenciatura en Estadistica, de forma de dar una oportunidad a la realizaciéon de una tesis de grado con
alguno de los topicos a desarrollar en el proyecto y un Grado 2 con experiencia en R para encargarse de la
programacién. Las tareas a realizar se encuentran especificadas en el cuadro anterior en forma general.
Todos los integrantes ademas participaran en la redaccion de documentos e informes, y de las
presentaciones a realizar en el evento de divulgacion.

i) Formacion de recursos humanos.

Como se mencion6 en el apartado anterior, el objetivo al contratar un estudiante avanzado de la
Licenciatura en Estadistica es que pueda realizar su tesis de grado durante la ejecucion del proyecto. Se
propondra inicialmente como tema de tesis el de imputacion de las celdas vacias de la matriz de origen —
destino, de forma que se le pueda dar una profundizaciéon mayor a este problema, quedando sujeta su
realizacion (o sus posibles variantes) al perfil de los estudiantes interesados en participar del proyecto.

j) Equipos y materiales, si corresponde. Descripcion de equipos y materiales disponibles para el
desarrollo del proyecto; en caso de solicitar nuevos equipos y materiales, es necesario fundamentar
su necesidad.

En caso de ser seleccionado el Proyecto se realizara en el Instituto de Estadistica de la Facultad de
Ciencias Economicas y de Administracion. El Instituto facilitard a los investigadores el equipamiento de
las oficinas del instituto de forma que garantice el desarrollo del plan de trabajo presentado en el
proyecto, asi como de los materiales necesarios (papeleria, impresiones, entre otros).



k) Cronograma de ejecucion, especificando los resultados que se espera obtener en cada etapa
(siempre que corresponda).

Actividades Trim 1 Trim 2 Trim 3 Trim 4 Trim 5 Trim 6
1. Discusién Tedrica X
2. Relevamiento de bases de datos y de los paquetes de R
disponibles a utilizar.
: X
3. Definicion de estrategia para imputar los ceros de la
matriz v su implementacion en R. X X
4. Implementacion en R del primer modelo utilizando
Municipios v viajes por motivo laboral. X
5. Analisis de resultados para Municipios y viajes laborales. X
6. Implementacion en R del segundo modelo utilizando
Municipios y viajes por motivo estudio. X X
7. Analisis de resultados para Municipios y viajes por
estudio. X
8. Implementacion en R del tercer modelo utilizando
Municipios v viajes por motivo "otros". X
9. Analisis de resultados para Municipios y viajes por
motivo "otros". X
10. Redaccién informe preliminar con resultados para
Municipios. X
11. Implementacion en R del cuarto modelo utilizando CCZ
y viajes laborales. X
12. Analisis de resultados para CCZ y viajes laborales. X
13. Implementacion en R del quinto modelo utilizando CCZ
y viajes por motivo estudio. X X
14. Analisis de resultados para CCZ y viajes por motivo
estudio. X
15. Implementacioén en R del sexto modelo utilizando CCZ
y viajes por motivo "otros". X
16. Analisis de resultados para CCZ y viajes por motivo
"otros". X
17. Analisis comparativo de resultados entre modelos. X X X
18. Redaccion informe preliminar con resultados para CCZ. X
19. Ajuste y prueba de libreria en R. X X
20. Evento de divulgacion. X
21. Capacitacion a actores relevantes. X
22. Redaccion de informe final. X

Resultados



I.  Actualizacion de la revision bibliografica de la tematica a investigar y discusion tedrica sobre el
enfoque metodologico a utilizar (actividad 1).
II.  Obtencion de las bases de datos relevantes para la investigacion y listado actualizado de paquetes
de R a utilizar (actividad 2).
II.  Funcién en R para la imputacion de los ceros de la matriz de origen — destino (actividad 3).
IV.  Funcién en R para la estimacion de modelos de interaccion espacial, en distintas versiones
(actividades 4, 6, 8, 11, 13 y 15).
V.  Variables identificadas como determinantes de la cantidad de viajes (actividades 5, 7, 9, 12, 14y
16).
VI.  Escenarios simulados y prediccion (actividades 5, 7, 9, 12, 14y 16).
VII.  Correlaciones detectadas por los modelos basados en CCZ y no identificables en modelos con
Municipios (actividad 17).
VIII.  Patrones de movilidad encontrados segun especificaciones de los modelos para los distintos tipos
de viaje (actividad 17).
IX.  Documentos de trabajo con avances del proyecto (actividades 10 y 18).
X.  Libreria en R para estimacion de modelos de interaccion espacial (actividad 19).
XI.  Documento de trabajo final con los resultados del proyecto (actividad 22).
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