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FUNDAMENTOS TEOGRICOS
ADQUISICION DE DATOS
FISICA ESTADISTICA
CONTROL DE CALIDAD
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La Anatomia del
Problema de Transporte

PERSPECTIVAS DEL SISTEMA MATRIZ DE EXTERNALIDADES: Las decisiones
de un viajero afectan al sistema

6h i Percibidos
Inversion en Gestion de 1 In‘t‘:r:; por el usuario
Infraestructura Recursos (tiempo,
tarifa).
Impactos
Costos sistémicos
2 | Externos negativos.
Incluyen:
o l e | = | =
[Congestion: [Saturacion: [Contaiinacisn
saturacion de tiempos de

y Accidentes]

infraestructura] espera y paradas]
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El Algoritmo de 6 Pasos (Modelo Clasico)

VARIABLES DE CONTROL

Redes, sentidos de
calles, semaforos,
recorridos y tarifas.

Paso 1: Paso 2:
Generacion DINWG, | FPasod: |
de viajes de viajes ' Horarios |
(Cudntos (Origen- de viajes
viajes) Destino)

Tasa de
Motorizacion

Evolucion
poblacional e
ingreso per capita.

Paso 4: Paso 6:
Particion NN Asignacion
modal  Eleccion | g PRVEE
(Eleccidn de ruta (Optimizacién

del modo) en red)

El Modelo Clasico de 4 Etapas prioriza los pasos 1, 2, 4 y 6 para

simplificar el analisis urbano.
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PUNTOS CLAVE - Fase 1: Marco Teorico

Naturaleza
de la Oferta

La infraestructura es
perecedera; no se acumula.
Exige precision absoluta
entre la gestion actual y
la inversion futura.

Friccion del
Sistema

El modelo debe cuantificar
el impacto cruzado: la
decision de viaje individual
genera costos externos
inevitables (congestion y
contaminacion) al sistema.

Estructura
del Algoritmo

Se requiere un control
estricto de los inputs de
catastros y motorizaciodn
para alimentar el nucleo

predictivo: Generacion,
Distribucion, Particion y

Asignacion.




Parametros del Entorno: Diseno y Zonificacion

MATRIZ DE ZONIFICACION: Fracciones fisicas homogéneas

Modelo Modelo
Estratégico Detallado
Mayor horizonte de Prediccion a corto
prediccion (20+ anos). plazo.
Menos zonas, Gran cantidad de
poligonos mas zonas pequenas.
grandes.
Mayor exactitud
Requiere alta espacial, pero con
adaptabilidad. costos exponenciales.

Restricciones del Sistema

Parametros criticos: _ .
Duracion del estudio, Limites Inventario Base: Todo modelo requiere aforos

reales de interés, y Recursos de trafico, codificacion espacial de la red
tecnoldégicos o humanos. vial y mapeo de locomocion colectiva.




Instrumentos de Medicion: Espectro de Encuestas

Preferencias Reveladas
Comportamiento Observado

Encuestas en Hogares:
Alta riqueza de datos.
Cubre todos los viajes,
modelos de generacion,
particion y longitud.
Costo muy elevado.

Preferencias Declaradas
Escenarios Hipotéticos

Permite aislar variables (ej. comodidad),
analizar opcilones 1lnexistentes y reducir
errores fisicos de aforo.

Detencion en ruta. Menor
riqueza demografica, pero
genera matrices Origen-
Destino precisas con
puntos de control.

Encuestas de Intercepcion:

=l

Eleccion: Ranking: Escalamiento:

Seleccion Ordenamiento Asignacion de
directa de jerarquico puntajes por

la mejor de opciones. probabilida-

alternativa. des.
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Anomalias de Medicidn: Sesgos en Preferencias Declaradas

Taxonomia de la contaminacidn de datos por comportamiento humano.

7

Datos de
Comportamiento

e—

Sesgo de Informacion

El sujeto altera su
Irespuesta para
entregar lo que
asume que el
investigador busca.

Sesgo de Racionalizacion

Sesgo de Politica

Sesgo de No Restriccion

El sujeto justifica
légicamente su
comportamiento actual,
negandose a evaluar
la hipodtesis.

Respuestas polarizadas
para penalizar o
favorecer opciones
segun afinidades
previas.

El sujeto acepta una
alternativa ignorando
las restricciones
practicas reales.




PUNTOS CLAVE - Fase 2: Laboratorio de Campo

Geometria del Estudio wah

La exactitud estadistica depende criticamente
de la ubicacién del Cordéon Externo y la escala h{[
de zonificacion. A menor tamano de zona se

obtiene mayor fidelidad, pero con un incremento ESCALA ANPLIA: ESCALA FINA:
exponencial en los costos de campo. HENOR FIDELIDAD, 1 ALTA FIDELIDAD,
COSTO EFICIENTE FIDELIDAD e ~ooer COSTO EXPONENCIAL

- alr ENCUESTA ENCUESTA DE
Dualidad de la Observacion DE HOGAR INTERCEPCION
Las Preferencias Reveladas mapean la realidad P Wt ’ o
fisica de manera exacta, operando bajo un 8 QA ' 5
principio de complementariedad: la encuesta de = » q"*
hr::gar apﬂrta.prnfundida_d demografica, b
mientras la intercepcion asegura cobertura de =

3 3 = : PROFUNDIDAD REALIDAD CORERTURA
matrices Origen-Destino. DERDGRAFICA FISICA EXACTA ORIGEN-DESTINO

- - F(x) = x - R(x)
Gestion de Ruido Estructural e N ‘ R ml

: ‘ ESCENARIOS I | RACIONALIZACI
Las encuestas de Preferencias Declaradas son = L
herramientas potentes para proyectar escenarios _'_ _p.vAEEggns
futuros y modos inexistentes, pero requieren QQ
filtros de disefio estrictos para aislar la ‘ e elTee I— FILTROS DE —-‘ Al e I
: : - : e DISERO
racionalizacidén del usuario y los sesgos politicos. e

F(y) =y - 8(y)




Fisica Estadistica: El Teorema del Muestreo

Ley de los Grandes Numeros y Teorema Central del Limite.

= 5’ s e . -
<7 » Invariable frente al tamafio total
{ de la poblacién de la ciudad.

= Y
Viste Tamano Muestral: j

g, ‘ |’” --------- «“ Grado de Exactitud:
E | . El margen de error maximo
| ‘ . tolerado. )
|

. Coeficiente de Variacion:

: ~ Dispersion de datos (o / p).
%  Sin datos previos se
s > asume # 1.

N A

A

ST 1 M= /4]
. : N
Nivel de Confianza:
Distribucion acumulada
. para un test de dos colas. /
Demostracion de Laboratorio

Con un 5% de error (E=0.05), 90% de confianza (Z=1.645) y CV=1.

. 12.1.6452
Calculo: — =

/) Para reducir la muestra empirica obligatoriamente se debe sacrificar la confianza o tolerar un mayor error.

=1082.4 encuestas requeridas.
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Topologia

de las Muestras

Muestreo Aleatorio

Muestreo Estratificado

Muestreo Basado en Eleccion

Cada unidad tiene identica
probabilidad de seleccion.

Excelente para reproducir
parametros macro si el
tamano N de la muestra es
suficientemente grande.

Reduce drasticamente varianza y

costos al aislar grupos

homogéneos.

/\ E1 Problema del Costo:

Hallar un estrato raro (ej. hogares
pequenos con auto = 9%) sin datos
previos exige visitar 11.1 x n hogares.
Con caracterizacion previa, solo 4 xn.

El estandar metodologico en
transporte urbano.

Se imponen cuotas rigidas de
seleccion segun el modo de
viaje (ej. asegurar 33% Bus, 33%
Auto) sin importar su peso
estadistico real en la poblacion.
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Calibracion y Correccion de Inferencias

| a resolucion matematica al Muestreo Basado en Eleccion.
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\\ EL DESEQUILIBRIO P | LA RECALIBRACION |
Si en la poblacion real los ( F ﬂ : _
= usuarios de Bus son el 60%, | Formula: | Al multiplicar la observacion "'
% pero la muestra forzo una | Probabilidad Poblacional ‘1| empirica por su factor !
/ cuota empirica del 75% Probabliidad Nuestral ||| especifico, la probabilidad |7 -
2 | distorsionada de la muestra | |-

/' para asegurar el levanta ( s > ] (5. 5% a7

| miento de datos... las Factor de Correccion BUS: 4] matéméiiig;gﬁﬁael - j2

| probabilidades inferidas | 0.60 / 0.75 = 0.8 Il eotrictina de 1 pb]_ y L
s b rartaranka cunkn = 4 1| estructural de la poblacion
=N fadist te fal — Factor de Correccion AUTO: ~| real (69.2%). gB%
N estadisticamente ralsas. 0.40 / 0.25 = 1.6 - ‘ Ly
' | El sistema queda calibrado. [




(" .-
= = _Variance 0?2

Leyes de Convergencia

Contrario a la intuicion espacial, el tamafo muestral N
requerido no depende de la magnitud de la ciudad. Depende
exclusivamente de la varianza interna de los datos, el
margen de error tolerado y el umbral de confianza
matematica exigido.

Margin of Error ¢
— Confidence 1-

Eficiencia Estratificada | Incone PENICTION
La segmentacion demografica a priori es un escudo > Age | =4 —
financiero. Reduce drasticamente los costos de trabajo m——] C $Lid
de campo al evitar muestrear a ciegas buscando agujas [ 7

estadisticas en un pajar poblacional. > [ \ 4

El Mandato de la Correccion et e m%ﬁﬁﬁm et
E1l muestreo basado en eleccidn es la Unica forma viable de AlRIe l =N
estudiar modos de transporte minoritarios, pero exige Al R 9)d.... =
obligatoriamente la aplicacion de factores de correccion Al®RR , =H=R=
para evitar inferencias destructivas en el modelo final. L =] Cﬁﬁﬁgﬂﬁ; = =l
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La Paradoja de la Agregacion (Niveles de Modelacion)
Zonal vs. Hogar. Demostracion de varianza explicable.

Modelar a nivel Zonal agrupa datos promedio, diluyendo el comportamiento humano real. La
unidad de modelacion optima es el Hogar.

Escenario A: 25 Zonas Grandes Escenario B: 75 Zonas Chicas
|® oy
. 'T
Valor medio: 7.96 viajes. Valor medio: 8.13 viajes.
Varianza interzonal: 1.11 Varianza interzonal: 5.85

Conclusion del Experimento: Reducir drasticamente el tamano fisico de las zonas aumenta
exponencialmente la variaciodn explicable entre ellas. Las zonas grandes ciegan el modelo
matematico ocultando la realidad bajo promedios planos.
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Taxonomia y Propagacion de Errores

El efecto cascada en sistemas secuenciales. Los errores no aislados se
potencian estructuralmente.

Errnres de Muestreo

Inherente a inferir comportamientos desde
- muestras finitas y no censos publaclnnales
absolutos. Se mitiga Gnicamente aumentando el

especifcamente aumentando el tamano N.

[

Exrrores Base

Problemas de origen:
medicion defectuosa en P
los aforos de calle, mala N W
codificacion espacial y B <
fallos en la digitacion
humana.

I = ~al

=i |

Exrrores de Modelo

Friccion analitica: fallos
de calibracion computacional
de los algoritmos y sesgos
- en la fase de pIEdlﬂtlﬂn |
- temporal futura. =

a-':é% s
Errores de Especificacion” A 4
Fallo arquitectdonico del modelo: omision ~
. de variables causales criticas en las

ecuaciones matematicas rectoras.
| & ~ |

I

Errores de Transferencia
Falsa equivalencia: utilizar

Ia
K Exrores de Modelo

Falsa arquiténica: fallos de matrices
caducas o importar algoritmimoses - ,
matrices caducas o importar

utiiza o temporal futura. S S
| < J| dngmatltqmente parametros
estadisticos de ciudades ajenas.

& NotebookLM




PUNTOS CLAVE FINALES - Integracion y Cierre

FohE

La Escala Define el Exito

La agregacion espacial excesiva
destruye la varianza (til. Para una
prediccion con rigor cientifico, los
modelos mas eficientes deben operar
estadisticamente a nivel de hogar
individual, agrupados en micro-zonas.

Vigilancia Secuencial

El analisis sufre un efecto cascada.
Debido a la propagacion ineludible de
exrores en cadena, tolerar un nivel alt
de error de medicion en la base obliga
matematicamente a simplificar los nivele
de complejidad analitica posteriores.

|

El Ecosistema Validado

La modelacion urbana no es una
estimacion pasiva; es fisica empirica
aplicada. Exige la calibracion absoluta
entre la rigidez de la infraestructura,
la estocastica del comportamiento humano,
y la severidad estadistica del muestreo.




