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1.0 INTRODUCCION

Los modelos desarrollados en estudios de demanda de
sistema de transporte tienen cComo base los viajes genera-
dos por los pasajeros potenciales. A su vez, estos estudios
permiten establecer la factibilidad y el disefio de los

sistemas de transporte.

Los dos trabajos principales que han fundamentado el
disefio (enrelacién conel trazado y 1a capacidad) del Tren
Metropolitano del Valle de Aburrd son:

Seleccién del Sistema de Factibilidad Técnica y
Econdmica ('hl tren meu'opolltano ETMVA. Medellin
Septiembre 1979.
(Basado en el estudio
72, 1972).

de Orfgenes y Destinos Rumva/

. Estudio de actualizacién de la demanda del Tren
Metropolitano. CESET Universidad de Antioquia,

M in. 1 $ i i
(B::llonen ?zlsestudio de Origenes y Destinos reali-

zado en noviembre 9€ 1984).
T -ustifica y fundamenta la utili-
En esta publicacién 5¢ ;(acion ien eatadiobide ]

; Vi
lz):(;:gny(:;l d:;(:riiel:: S:fom,a general, su uso en el iltimo

trabajo citado.
20 EVOLUCION HISTORICA DEL MODELO
GRAVITACIONAL

Th. Hobbes, en el siglo XVII, en Leviatén , parece
haber sido el primero en proponer un mode!o gravi-
tacional para los movimientos en el campo social.

Antes de 1850 H. C. Carey (ver Carrothers, 1956)
presenté la primera utilizacién explfcita del concepto
gravitacional para describir problemas de interaccién
humana. Carey planteaba:
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“E] hombre, la molécula de la sociedad, es el sujeto.
La gran ley de la Gravitacién Molecular (es) la condicién
indispensable de la existencia del ser conocido como
hombre... a mayor mimero reunido en un espacio dado,
mayor la fuerza de atracci6n ejercida... la gravitacion es
aquf como en cualquier parte, en relacién directa a las
masas y en inversa a la distancia”.

E. G. Ravenstein en 1885 (ver Carrothers, 1956) usé
formulaciones gravitacionales para explicar fenémenos
migratorios hacia una ciudad como funcién del tamafio y
de la distancia para llegar a ella. Esto se puede expresar
matemdticamente por:

M = —,

i

‘Ponde:

M. representa la migraciéndei a j,

P." la poblacién de j,
dij la distanciadeiaj, y
f °  Una funcién apropiada.

J. Q. Steward y G. K. Zipf en 1941 (ver Carrothers,
1956) utilizaron la Ley Gravitacional para explicar la
“fuerza” de interacci6n entre dos poblaciones que tienen
un camino que las une. Esta fuerza, es directamente pro-
porcional al producto de las poblaciones e inversamente
proporcional al cuadrado de las distancias que hay entre
ellas. Asf,

donde,

F. representa la “fuerza” de interacci6n entre las po-
blaciones iy j,

y
K un pardmetro.



Formulaciones similares se contimian haciendo para
describir los viajes de personas entre lugares iy j. En este
trabajo se utiliza el Modelo Gravitacional Restringido por
la Demanda,

T, = ODB exp (- \C)) )

ij
Donde,

T, representa los viajes entre las zonasi y j,

O, el mimero de viajeros potenciales de la zona i,
DJ el nimero de viajes atrafdos por la zona iR

exp la funcién exponencial,

C, ladistancia o tiempo promedio entre i y j,

N\ un pardmetro, y

B, = (zl 0, exp (- xcij)> @)

Con respecto a formulaciones de Steward y Zipf en
1941, aparecen dos variaciones fundamentales. Primero,
en lugar del inverso de la diStancia a1 cuadrado, se
introduce una medida de accesibilidad eptre ¥ j» expre-
sada porexp (- A C). Segumo, Se utiliza un término de
balance, B, para garantizar que sélo se produzcan D,
viajes a la zona j.

Ampliaciones en los aspectos histéricos y de uso del
Modelo se pueden encontrar en las publicaciones de G. A.
Carrothers (1956) y S. Openshaw (1978).

3.0 FUNDAMENTACION TEORICA DEL
MODELO GRAVITACIONAL

El Modelo Gravitacional se ha fund?me.lflitado te6-
ricamente desde hipétesis muy variadas, Justi cando su
uso en una amplia gama de aplicaciones.

A continuacién se presentan tres de las caracteri-
zaciones m4s interesantes:

_ A G. Wilson (1970) demostré que bajo ciertas hip6-
tesis generales, el Modelo Gravitacional es la cl:';se
mds probable de distribuciones posibles que describe
viajes de personas eitre puntosiy j. Est0 €S Sauivalen:
te a la maximizacién de una funcién de entropfa de
viajes entre puntos i y j.

- R. A. Cochrane (1975) muestra como el Modelo
Gravitacional est4 basado en el principio por el cial
los individuos escogen los viajes que les aportan
mayor “beneficio neto”, Lamedida de beneficio neto
asociada al viaje de un individuo de i aj se incrementa
con el mimero de oportunidades en j y se reduce con
la distancia (por el costo del viaje).

10

_cicios, tendientes a estimar el mimero de usuarios poten-

- L. D. Mayhew y G. Leonardi (1984) obtienen el
Modelo al maximizar una funcién de utilidad aso-
ciada con el costo de transporte.

40 EL MODELO GRAVITACIONAL EN LA
DEMANDA DEL TREN METROPOLITANO

4.1 Politicas de transporte

En planeaci6n, la solucién a problemas urbanos se
provee en términos de polfticas y planes, generalmente,
motivados en desarrollos técnicos.

En el examen de polfticas integradoras de los distintos
sistemas de transporte, se realizaron dos clases-de ejer-

ciales del Tren Metropolitano de Medellfn.
- Dentro de la franja de 1.200 metros.

Se contabilizan todos los viajes que tengan origen y
destino dentro de 1a franja de 1.200 metros a cada lado de
la lfnea del Tren, excepto aquellos para los cuales la
estacién asociada al origen y destino es la misma.

- Enel Area Urbana.

Se contabilizan los viajes producidos bajo el criterio
anterior, m4s todos aquellos con origen y/o destino por
fuera de la franja de 1.200 metros, que tomando el Tren
en algiin tramo, utilicen en promedio menos tiempo que
usando otro tipo de transporte piiblico masivo.

Se supuso 1a coexistencia de un sistema de transporte
complementario con cobertura total del Area Metropoli-
tana. No se hicieron consideraciones tarifarias.

4.2 Zonificaci6n y muestreo del Area Metropo-
litana, /

La utilizacién del Modelo Gravitacional represen-
tado por (1) y (2) en la seccién 2.0, requiere de una
zonificacién del 4rea de estudio y de una muestra repre-
sentativa del mimero de viajes entre zonas.

El Area Metropolitana se dividi6 en 58 zonas urbanas
mis 4 que corresponden a los distintos puntos cardinales
por fuera de la regién estudiada. A continuacién algunos
elementos importantes considerados en la zonificacién;

°

- Cada zona est4 compuesta por barrios.

A cada zona se le asocia una estacién de Metro,
servida por transporte complementario.
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- Cadazonase encuentra completamente dentro o fuera
de la franja de 1.200 metros a cadalado de la lfnea del
Tren.

El tamafio muestral se calcul6 técnicamente y se hizo
afijacién proporcional a la poblacién de las zonas. Con
base en una encuesta residencial se pudo construir las
diferentes matrices de viajes (de Orfgenes y Destinos)
dependiendo del modo, propésito y hora de viaje.

4.3 Modelo para el estudio de demanda.

Las matrices de Orfgenes y Destinos, formadas conla
informacién producida de 1a muestra, posibilitan calibrar
el Modelo Gravitacional para la descripci6n de los viajes
efectuados dentro del Area Metropolitana en el afio 1984
(Este aspecto se describe en la Seccién 5.1).

Las polfticas de transporte sefialadasenlaseccién4.1,
permiten el célculo de usuarios potenciales del Metro,
como si €l estuviese funcionando en ese afio. Es posible,
entonces, hacer comparaciones entre los resultados ob-
tenidos utilizando el Modelo Gravitacional y aquellos
producidos con base en las Matrices de Orfgenes y
Destinos de 1a muestra.

En las proyecciones para los afios 1990 y 2000 se -

recurre, en primera instancia, al Modelo Gravitacional
(1) y (2), utilizando valores apropiados para las variables
correspondientes al mimero de viajeros potenciales de la
zona i, O, y para el nimero de viajes producidos hacia la

Resultados de la Encuesta
(afio 1984)

Matrices de Origenes y Destinos

(afio 1984) ¥ Flujo en Estaciones

Politicas de

(afio 1984)
Transporte
Calibracién Modslo Gravitaciona| — Flujo en Estaciones
(afio 1984) Politicas de (afio 1984)
Transporte

Proyecciones afio 1990 Proyecciones afio 2000

Politicas de
Transporte

Politicas de
Transporte

Flujo en Estaciones

Flujo en Estaciones
(afio 2000)

(afio 1990)

FIGURA 1.
Pasos en la formulacién del modelo de demanda
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zona j, D, De esta forma se encuentran estimati_vos de
viajes interzonales, T,, para esos afios; las polfticas de
transporte permiten, entonces, calcular el mimero de
viajes con origen y destino en las distintas estaciones del
Metro. (Flujo de estaciones).

La Figura 1 muestra en forma diagramitica el proceso
antes descrito.

5.0 RESULTADOS
5.1 Calibracién

ElModelo Gravitacional Restringido por laDemanda,
representado por (1) y (2) en la seccién 2.0, fue el mis
frecuentemente utilizado en el estudio.

La calibraci6n del Modelo consiste en 1a biisqueda del
parémetro \ para la descripcién adecuada del mimero de
viajes entre las distintas zonas i y j del 4rea urbana. Esto
es posible por medio de comparaciones sucesivas entre
los resultados producidos porel Modelo y aquellos obser-
vados en la muestra. El ajuste del Modelo a los datos, se
puede considerar satisfactorio cuando algunas medidas
estadfsticas lo indiquen asf. En las Tablas 2y 3 se
observan algunas comparaciones de estimaciones ha-
ciendo uso del modelo gravitacional con aquellas que
utilizan la muestra tomada en el afio 1984. Estas estima-
ciones corresponden a una “hora pico” del dfa y consi-
derando toda el 4rea urbana.

TABLA 2.
Comparacién de las matrices de orfgenes y destinos
entre estaciones del metro. /
(Hora pico, Area Urbana, 1984)

: Componentes
LS Valpnaa Diferentes de cero
Matriz con base
en la muestra 253.59 203.278.10 394
Matriz con base en
el modslo gravitacional 234.03 198.413.19 391

Componentes de las matrices
Componentes de correlacion
Pendiente |inea de regresién

576
0.9%6
0.930

mwouwn
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TABLA 3.
Comparacién del niimero de personas estimadas en
estaciones del metro.

(Hora pico, Area Urbana, 1984)
Numero de personas Numero de personas
Estacién con base con base Variacion
en la muestra en el modelo Porcentual
Bello 15.148 14.456 -5
Madera 5.871 4.864 - 17
Acevedo 24.800 24.535 =l
Tricentenario 25.766 25.928 + 1
Caribe 16.943 18.042 + 6
Universidad 21.286 23.345 + 10
Hospital 6.852 6.844 0
Ayurd 7.256 6.641 -8
Envigado 11.935 10.832 Finil)
Itagdi 9.455 9.029 -5

5.2 Escenarios para el aiio 1990

Para el afio 1990 no se prevén, todavfa, cambios fun-
damentales, enrelacién con los usos del suelo de 1as zonas
aledafias al Tren Metropolitano. El crecimiento pobla-
cional estimado en 13.58%, no es homogéneo dentro de

las distintas zonas en que se dividi6 el Area Metropoli-

tana. Los escenarios construidos para ese afio tienen como
base cambios en el mimero de viajeros potenciales (va-
riaciones en O), y en los viajes atrafdos por las distintas
zonas (variaciones en D). Expresados en términos matemati-
cos, los nuevos valores para las variables del Modelo (1)
y (),

0,= O, + AOi,

y D, = 1.1358 Dj

Donde,

O, representa el potencial de viajeros de la zonai en el

afio 1990,

AO, elincremento del potencial de viajeros con respecto
al afio 1984, y

D; el nimero de viajes atrafdos por la zona j en el afio
1990.

5.3 Escenarios para el aino 2000

La construccién de escenarios para el afio 2000 se
convierte en un ejercicio complicado por razén del alto

12

crecimiento poblacional (cercano al 40%), desconocimiento
de 1a evolucién locativa del empleo, incertidumbre en la
respuesta a polfticas para la construccién de viviendas;
factores todos que contribuyen, en forma fundamental,
en la estimacién de pasajeros potenciales del Tren Me-
tropolitano. A estos factores se le puede agregar lo_s
cambios en los usuarios del transporte piblico produci-
dos por transformaciones tecnol6gicas y sociales.

Los nuevos escenarios fueron edificados con base en
el estudio de usos del suelo realizado por el Grupo

Habitar (1985)-

Los valores para las variables del Modelo Gravi-
tacional se obtuvieron de la forma siguiente:

E' representd el nimero de empleados enla zona jenel
afio 2000’

el nimero de empleados enla zona j en el afio 1984,
D la atracci6n de la zona j en el afio 2000,

AO. incremento proporcional en poblacién con respecto
al afio 1984

O el mimero potencial de viajeros delazonaienel afio
2000.

La tabla 4 muestra el incremento de flujo esperado en
algunas estaciones con respecto al afio 1984. /
(ver tabla pagina siguiente)

6.0 CONCLUSIONES

Este trabajo Muestra las perspectivas de uso del Modelo
Gravitacional en la descripcién y proyeccién de viajes

para la localizacién 6ptima de recursos.

La investigacion realizada para la Empresa de Trans-

porte Masivo del Valle de Aburrd (ETMVA) debe enten-

derse como un estudio de actualizacién que requiere

evaluaciones futuras.

Con mayof investigacién puede lograrse, por medio
del Modelo Gravitacional, una mejor descripcién y
proyeccién de los viajes producidos dentro del Area

Metropolitana de Medell{n.
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TABLA 4.
Incremento proporcional (A%) estimado entre los afios
1984 y 2000.
(Hora pico, Area Urbana)

el e ey e
Bello 63 78 80 120 72
Madera 61 162 58 170 66
Acevedo 42 81 91 94 51
Tricentenario 27 133 84 141 52
Caribe 57 45 164 54 Al
Universidad a7 55 132 27 48
Hospital 16 19 65 18 24
Ayurd 101 60 61 147 57
Envigado Al 36 109 32 40
Hagol 70 65 41 €5 49

Para el disefio de un sistema de transporte comple-
mentario al Metro, podrfa considerarse la utilizacién del
Modelo Gravitacional.
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