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RESUMEN

La poblacién del area urbana de la ciudad de Quito esta creciendo con el paso de los afios,
esto implica también un crecimiento en el parque automotor, provocando que cada vez se
genere mayor transito vehicular en la ciudad. Las personas que residen en parroquias
aledafias como el valle de Cumbaya y Tumbaco, se ven afectados por los problemas que
existen para movilizarse hacia la ciudad de Quito. En los horarios pico de la mafiana y la tarde
es cuando se genera mayor congestionamiento vehicular, sobre todo en los distintos accesos
qgue conectan Cumbaya y Tumbaco con el hipercentro de Quito, sector que se encuentra la
mayor cantidad de comercios. Varios estudios recientes han demostrado que el uso de datos
moviles de teléfonos celulares permite saber el movimiento diario de las personas que los
usan. El objetivo de este estudio es analizar los eventos generados de los usuarios de
Telefdnica - Ecuador durante el mes de septiembre en los dias laborables, para entender el
flujo vehicular de las personas en horarios pico de la mafiana y tarde, y asi determinar cudl es
el mejor acceso a utilizar por dia para que su tiempo de viaje sea menor de
Cumbaya/Tumbaco al hipercentro de Quito y viceversa.

Palabras clave: Big data, data mining, Quito, tiempos de viaje, datos moviles, origen-destino,
poligonos, movilidad.



ABSTRACT

The population of the urban area of Quito is growing over the years, which implies an increase
of the vehicle fleet, causing more and more traffic to the city. People who live in parishes of
Quito such as Cumbaya and Tumbaco valleys are affected by the problems that exist to
transport to the Quito. In the peak hours of the morning and the afternoon is when greater
traffic congestion is created, especially in the different accesses that connects Cumbaya and
Tumbaco with the “hipocentro”of Quito, sector that concentrates the largest number of
industries and commerce. Recent studies have shown that the use of mobile phone data
allows to know the daily movement of the people. The objective of this study is to analyze
the events generated by users of Telefonica — Ecuador during the month of September on
weekdays, to understand the vehicular flow of people in peak hours of the morning and
afternoon, and thus determine what is the best access to use per day so that their travel time
is the least from Cumbaya/Tumbaco to “hipercentro” Quito and vice versa.

Key words: Big data, data mining, Quito, travel time, mobile data, origin-destiny, polygonos,
mobility.
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Estudio de movilidad en la ciudad de Quito en
horarios pico, utilizando datos méviles de la
empresa Telefonica - Ecuador

Juan Esteban Freire, Juan Felipe Najera

Resumen

La poblacién del drea urbana de la ciudad de Quito esta creciendo con el paso
de los anos, esto implica también un crecimiento en el parque automotor,
provocando que cada vez se genere mayor transito vehicular en la ciudad. Las
personas que residen en parroquias aledafias como el valle de Cumbaya y Tumbaco,
se ven afectados por los problemas que existen para movilizarse hacia la ciudad de
Quito. En los horarios pico de la manana y la tarde es cuando se genera mayor
congestionamiento vehicular, sobre todo en los distintos accesos que conectan
Cumbayd y Tumbaco con el hipercentro de Quito, sector que se encuentra la mayor
cantidad de comercios. Varios estudios recientes han demostrado que el uso de
datos modviles de teléfonos celulares permite saber el movimiento diario de las
personas que los usan. El objetivo de este estudio es analizar los eventos generados
de los usuarios de Telefdnica - Ecuador durante el mes de septiembre en los dias
laborables, para entender el flujo vehicular de las personas en horarios pico de la
manana y tarde, y asi determinar cual es el mejor acceso a utilizar por dia para que
su tiempo de viaje sea menor de Cumbaya/Tumbaco al hipercentro de Quito y
viceversa.

Palabras clave: Big data, Data Mining, Quito, tiempos de viaje, datos moviles,
origen-destino, poligonos, movilidad.

Introduccién

A nivel global, cada vez hay mds personas que viven en areas urbanas que en
areas rurales. Segun las Naciones Unidas, se estimd que en el 2014, el 54% de la
poblacién vivia en areas urbanas [1]. La ciudad de Quito también ha crecido
rapidamente en los Ultimos afios. Segln el censo realizado por el INEC en el 2010,
Guayaquil se encuentra como la ciudad mas poblada de todo el Ecuador con 2.3
millones de habitantes, seguida por la ciudad de Quito con 2.2 millones de
habitantes. Sin embargo, se proyecta que para el afno 2018 Quito pasaria a ser la
ciudad mas poblada de todo el Ecuador con 2.7 millones de habitantes, seguida por
Guayaquil con 2.6 millones de habitantes aproximadamente [2]. Estas proyecciones
sirven para realizar una correcta planificacién urbana de la ciudad que permita
prever posibles escenarios futuros.

Este aumento de la poblaciéon va relacionado con el crecimiento de la
urbanizacién y con la movilidad urbana dentro de una ciudad. Actualmente, la
congestion vehicular en Quito se ha vuelto un problema mayor para las personas
gue viven y transitan en la ciudad. La calidad de vida de los ciudadanos se ve
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afectada por el tiempo de viaje que se incrementa a medida que hay mayor
congestionamiento. La Secretaria de la Movilidad, que es parte de la alcaldia del
Distrito Metropolitano de Quito, realizé un estudio en el 2014 y menciond que el
sistema de movilidad presenta serias deficiencias que siguen con tendencia a
agravarse, principalmente en la fluidez del trafico, ya que la capacidad vial
disponible cada vez se satura mas y esto se debe a que no es capaz de atender la
creciente demanda de circulacion de vehiculos. [3] Segun Demissie y Antunes, para
la planificacion del transporte urbano, es importante considerar el crecimiento
actual y futuro de estas zonas. [11] El desarrollo urbano trae consigo mayor
cantidad de viajes!, nuevos puntos de inicio y nuevas rutas.

La ciudad de Quito estd dividido en varias parroquias rurales y urbanas, pero
el problema del congestionamiento vehicular se presenta principalmente en las
parroquias urbanas. La zona de mayor concentracién vehicular, tanto publica como
privada, es en el hipercentro de Quito?, ya que en este sector es donde se encuentra
la mayor cantidad de comercios, negocios y trabajo [3]. Las personas que viven
fuera de la ciudad como en el valle de Cumbaya y Tumbaco (parroquias rurales de
la ciudad), deben transportarse todos los dias a su trabajo en Quito. Existen cinco
vias o accesos? al hipercentro de la ciudad que conectan con el valle de Cumbaya y
Tumbaco. Los habitantes del valle de Cumbayad que se transporta hacia el
hipercentro a través de los accesos mencionados, son afectados por el
congestionamiento existente. Estos accesos se han convertido en cuellos de botella
en el transito vehicular, provocando un alargamiento en el tiempo de viaje para las
personas que buscan dirigirse a su lugar de trabajo, estudios, etc. durante los
horarios pico*.

La mayoria de los estudios de movilidad del gobierno y la alcaldia de Quito son
empiricos [3], mismos que se basan en encuestas acerca de los viajes, que
proporcionan descripciones detalladas de la demografia, el lugar de residencia y los
atributos de viaje a nivel individual o familiar [4]. El obtener esta informacién
presentan riesgos significativos: los recursos econémicos son elevados [5], la
informacidén obtenida es sesgada y existe una holgura de 10 afios para su
actualizacion. Este tipo de metodologias suelen ser bastante complejas y requieren
de largos tiempos de implementacién. Nuevas herramientas de analisis son vitales
para aprovechar los recursos eficientemente. Estudios enfatizan el impacto positivo
gue se podria generar en la administracidn del trafico a partir del uso de datos de
ubicacién y movimiento de telefonia celular [4] [13]. Segun Pucci, Manfredini y
Tagliolato, estudios tradicionales (como censo, encuestas y entrevistas) no pueden
producir la misma informacién que generaria el monitoreo de trafico de teléfonos
celulares [12].

1 Un viaje es definido como un movimiento unidireccional desde un punto de origen hasta un punto de
destino. [15]

2| hipercentro es la zona delimitada del Panecillo a Av. Inca (sur a norte) y de la Av. América a 6 de Diciembre
(oeste a este). [3]

3 Estos son: Granados, Tunel Guayasamin, Av. El Inca, Guapulo y La Floresta.

4 Horas con mayor congestion vehicular.
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El crecimiento radical de los teléfonos celulares ha permitido que las personas
estén mas comunicadas, como también la generacion de un gran volumen de datos.
En el 2013, habia casi tantas suscripciones de teléfonos celulares como gente en el
mundo; las tarjetas SIM de teléfono celular activadas por cada 100 habitantes eran
96% globalmente; 128% en los paises desarrollados; y 89% en los paises en
desarrollo [11]. El Ecuador, un pais en desarrollo, con una poblacién de 16.5
millones de personas, tiene registradas 14.8 millones de lineas activas hasta
Octubre del 2016 [10]. Por lo tanto la cantidad de datos que es generada hoy en dia
permitiria entender cémo funciona la poblacién en wuna ciudad [20],
proporcionando formas de percibir la presencia y movimiento de las personas [7].

Los datos generados se crean cada vez que una persona utiliza su teléfono
celular. Este aparato se conecta a una radiobase® la cual registra el monitoreo con
la hora y la ubicacién aproximada del evento realizado [8], sea si se realizé una
llamada telefdnica, o uso de datos (internet). Todo este registro de los usuarios se
llama el CDR (Call Detail Record), y las empresas de telecomunicaciones lo
almacenan automdaticamente [9]. Explorando el registro de los CDRs, se puede
generar un algoritmo que analice los datos, y luego de hacer un estudio exhaustivo
se pueda identificar viajes origen y destino de las ubicaciones mas frecuentadas de
los usuarios (hogar, trabajo, otros) entre las diferentes horas del dia [8].

En este estudio, se utiliza datos de telefonia celular para inferir acerca de
patrones de movilidad. Especificamente con estos datos analizados, se busca
cuantificar el tiempo de viaje de las personas que se movilizan de
Cumbaya/Tumbaco al hipercentro de Quito en la mafiana, y de igual manera las
personas que se transportan desde el hipercentro a Cumbaya/Tumbaco en la tarde,
en las horas pico por los accesos. Los datos a utilizar son de los usuarios de la
empresa de telecomunicaciones Telefénica - Ecuador, el cual segun la ARCOTEL®
tiene un market share de 63% en la ciudad de Quito [10]. Un estudio realizado en
Espafia concluyé que con tener los celulares encendidos de un solo operador de
telefonia celular es informacién suficiente para poder inferir en patrones de
transito, ya que un operador tiene constantemente una base de datos actualizada
de la posicion de todos los teléfonos celulares que estan en uso [13]. Por tanto, la
data proporcionada por Telefdnica provee robustez al estudio.

En este documento, se encuentra en la seccién dos una revisidon de estudios
realizados en el campo investigado, junto con los resultados obtenidos y sus
supuestos. La seccidén tres describe la metodologia utilizada para realizar este
estudio. La seccidn cuatro se encuentra una descripcion de los resultados obtenidos
por el estudio. La seccidn cinco tiene las conclusiones y recomendaciones del
estudio.

> Se define como una antena fija que se conectan los teléfonos celulares. [Telefdnica]
6 Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones del Ecuador.
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Revision de Literatura

La Municipalidad de Quito en el 2010 implementé el pico y placa, una medida
de restriccién vehicular para mitigar el trafico dentro de la ciudad, especialmente
en el hipercentro de Quito. Esta politica impone una restricciéon obligatoria del
movimiento en el area urbana para los vehiculos privados en horarios pico,
dependiendo del ultimo numero de la placa del auto [3]. En Quito las horas
restringidas de circulacion para estos vehiculos son de 07:00 a 09:30 y de 16:00 a
19:307, de lunes a viernes [14]. En un inicio esta medida funciond, sin embargo, los
resultados fueron disminuyendo en el transcurso del tiempo debido al incremento
del parque automotor [3].

Se busca comprender el movimiento de las personas en los horarios pico en la
ciudad de Quito; para esto, se han investigado varios estudios realizados en
ciudades alrededor del mundo que buscan analizar patrones de movilidad para
proponer soluciones viables. El estudio de Anapolsky, Et. Al. en Buenos Aires,
Argentina, busca comparar los resultados obtenidos de una encuesta de movilidad
realizada en el 2009 con los datos madviles generados. Inicio dividiendo los dias de
la semana con franjas horarias (horarios pico), analizando los viajes de cada dia. Los
supuestos del estudio son: de lunes a jueves los dias son habiles tipicos, los viernes
pueden tener cierta variacion en el patrdn de viaje, y los fines de semana varian al
ser dias no laborables y sin escuelas [6]. Para el analisis de los datos, se trabajé
Unicamente con datos de llamadas (entrantes y salientes) en un periodo de 5 meses
ya que aumentaba las probabilidades de que se genere una llamada. Finalmente los
datos obtenidos del estudio de telefonia celular fueron comparables con la
encuesta de movilidad de la ciudad. Dada la similitud en los resultados encontrados
en este estudio, se puede concluir que a partir de estudios de telefonia celular se
obtienen nuevas oportunidades para analizar la movilidad a un menor costo, mayor
tamafio de muestra y mayor frecuencia de actualizacién [4].

Calabrese et Al., realizaron su estudio en Massachusetts, el cual mencionan
gue los datos de rastreo de telefonia movil consisten en estimaciones de ubicaciéon
anonimas. En este estudio de tres meses de datos, se registré aproximadamente 1
milldn de teléfonos moviles conectados a la red celular, realizando eventos como:
generaciéon de llamadas, envios de SMS de texto y uso de internet (utilizando
navegadores web, email, redes sociales, etc.) [4]. Con toda esta informacion, la data
fue anonimizada y agregada a partir de cada usuario individual que tenga los
mismos patrones de comportamiento. Estudios previos de investigacion sobre
movilidad adoptan enfoques analiticos similares que implican la agregacién de
datos [16]. Una técnica usada en varios estudios para agrupar datos es el andlisis
Cluster, el cual agrupa un conjunto de datos que tiene caracteristicas similares
entre si en relacién con los demas. [4] Como resultado, obtuvieron la duracién
promedio diaria de los viajes totales de cada usuario.

La identificacion de los viajes origen destino ha sido una herramienta utilizada
en varios estudios. Uno de estos, realizado por Demissie en Senegal, menciona que

7 Horarios pico dentro de la ciudad de Quito.
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para proveer soluciones a la ciudad se debe tener claro cudl es el patréon de
movilidad. Para identificar este patron, es importante identificar cual es su origen y
destino [11]. Se ha demostrado que utilizar un Unico punto de destino no es efectivo
debido a que los individuos pasan una cantidad de tiempo significativo en mas de
un solo lugar [17]. Por lo tanto, Demissie definié su estudio en el analisis de
patrones de movilidad entre su hogar y sus destinos mads frecuentados. El origen
estaria definido a partir de la radiobase de mayor uso entre las horas de la noche
(10pm - 7am), mientras que sus destinos son las cinco ubicaciones con mayor
tiempo de parada. Sus resultados son independientes de la variable tiempo, su fin
era proponer rutas de transito sugeridas, e identificar zonas que no existe la
cobertura o accesibilidad adecuada para la demanda de transporte publico [11].
Como resultado, se propuso planes de nuevas rutas de transito y la ampliacién de
rutas existentes para satisfacer la demanda, maximizando la cobertura y
accesibilidad de los buses.

Estudio similar fue realizado por Colak et al., donde se aplica el concepto de
viajes origen destino. Inicia determinando las paradas que genera un usuario y
luego los viajes que realiza entre estos puntos [8]. La parada es categorizada en
base a la hora que se genera el evento. Esta es registrada como “hogar” durante las
horas de la mafiana; mientras que su “trabajo” sera la segunda parada mas visitada
en el horario diferente a la mafana. Las paradas que no pertenezcan a ninguno de
estos tipos de evento, se clasifica como “otros”. Caso similar se utiliza en otro
estudio realizado por Demissie [15], donde se identifica el tipo de actividad en las
paradas de mayor estadia para inferir los posibles viajes que generaria un usuario
a futuro.

Estos estudios tienen stakeholders en comun; operadores de transporte
publico, autoridades y ciudadanos pueden verse beneficiados por estas soluciones
[11]. La planificacién de transporte tendria nuevas oportunidades para analizar y
mejorar; siempre y cuando existan las herramientas necesarias que permitan
comprender dichos patrones de movilidad de las personas en la ciudad [6].

Metodologia

El propdsito de este estudio es analizar la data generada por los usuarios de
Telefénica que viajan desde el valle de Cumbayd y Tumbaco, y se dirigen hacia el
hipercentro de Quito, para obtener el tiempo de viaje durante los horarios pico de
ingreso y salida, en los dias laborables.® Las horas a analizar son de 07:00 a 9:30 en
la mafiana y de 16:00 a 19:30 en la tarde y noche. Al identificar el origen y destino
de los usuarios que atraviesan uno de los cinco accesos, se determina cudl es su
tiempo de viaje.

Para el estudio se utilizaron los datos generados Unicamente por llamadas de
voz y uso de datos mdviles® del 1 al 24 del mes de Septiembre del afio 2016 de los
usuarios que generaron mas de 30 eventos en el drea de Cumbayd y se hayan

8 os dias laborables son de lunes a viernes.
9 Uso de internet en teléfonos celulares.
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registrado eventos en Quito, en un radio de 2 km cerca a cada punto de acceso
definido. La base fue conformada por un valor aproximado de 319 millones de
registros.

Los campos solicitados para el estudio se especifican en la Tabla No. 1. Esta
informacién fue evaluada para identificar qué tipo de tratamientos se debe realizar
para iniciar con el procesamiento de los datos. Se inicié con una limpieza vy
preparacion para el analisis posterior [19]. El proceso de limpieza se basa en la
eliminacion de registros en blanco, dias no deseados (sdbados y domingos), y
puntos en areas no deseadas. Para identificar las areas del estudio, se generaron
poligonos que agrupen los datos relevantes al estudio. Estos poligonos fueron
generados utilizando la herramienta QGIS [22]. En el Anexo 1 se puede observar
como fueron definidas las areas del hipercentro de Quito, Cumbayad y los puntos de
acceso.

Tabla No. 1: Descripcion de los campos necesarios para el estudio

Campo Descripcion
IdUsuario Numero de identificacion que tiene cada usuario de
teléfono celular. Sirve para poder distinguir a cada usuario.
Hora Hora, minuto y segundo en que se inici6 el evento.
Longitud Longitud de la radio base mds cercana que se conecté el
usuario al realizar un evento.
Latitud Latitud de la radio base mas cercana que se conecté el
usuario al realizar un evento.
CeldaOrigen Identificacidn de radio base (antena) que registra el evento
generado por el usuario.
Fecha Dia, mes y aiio en que se generd el evento.

Se debe tener en cuenta que al manejar grandes volimenes de datos, los
tiempos de procesamiento pueden ser extensos, por lo que se decidid dividir la base
por dias, teniendo un total de 17 archivos por los 17 dias laborables del mes de
septiembre que fueron analizados.

La primera etapa del estudio es identificar el origen y destino de los usuarios.
En base a un analisis realizado con la base, se ha comprobado que los usuarios
pueden ser identificados en sus hogares, por lo que se decidid analizar la base
filtrando por los rangos de hora pico ya definidos, tanto para la mafiana como la
tarde. Se identificaron a los usuarios que realizaron sus viajes y registraron una
estadia mayor a 5 minutos en los puntos de interés. Una estadia se denomina
cuando el usuario ha pasado un tiempo determinado en una misma posicién sin
registrar movimiento. El algoritmo que permite identificar dicha estadia se muestra
a continuacion.
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Férmula No. 1: Cédigo de identificacion de estadias de usuarios
i<-1;x<-1
while(i <= nrow(BD)){
while(BD[i,"Usuario"]==BD[i+x,"Usuario"]& BD[i,"ZCode"]==BD[i+x,"ZCode"]){
X <-x+1
}
if((BD[i+x-1,"Hora"]-BD[i,“Hora"])>5 & BD[i,"Usuario"]==BD [i+x-1,"Usuario"]){
“Regqistrar estadia del usuario”

}
i=i+x
x<-1}

La siguiente etapa del estudio busca identificar los tiempos de viaje que tienen
los usuarios. Para analizar el viaje que tienen los usuarios a través de los accesos,
se dividié el viaje total en dos viajes. El primero viaje es del origen hacia el acceso,
y el segundo viaje es del acceso hacia el destino. El tiempo de viaje total del usuario
sera la diferencia de la hora de llegada al destino con la hora de salida del origen.
Con estos resultados se puede continuar con el analisis para cumplir con el objetivo
del estudio, proponer horas de salida por acceso para reducir los tiempos de viaje.

El estudio tiene varios supuestos: 1) los usuarios generan eventos al salir de su
origen vy al llegar a su destino, 2) los usuarios generan eventos durante su viaje y 3)
los usuarios realizan un viaje directo hacia su destino. Dado que estos supuestos no
se cumplen en su totalidad, se encontraron valores atipicos que afectaban los
resultados. Estos valores fueron identificados mediante el andlisis boxplot y los
tiempos mayores a 1.5 veces el rango intercuartil fueron eliminados.

Resultados

Una vez que los valores atipicos fueron depurados, se identificé que aun
existian valores extremos que generaban una alta variabilidad en los datos. Dado
gue la media, siendo una medida de tendencia central, es sensible a valores
extremos [23] se decidié utilizar la mediana como estadistico para la interpretaciéon
de los resultados del estudio. La razdn por la cual se utilizé la mediana se debe a
gue no es afectada fuertemente por los valores extremos que tienen los resultados
obtenidos.

Se obtuvo los tiempos de viaje de los usuarios que se movilizaron de
Cumbayda/Tumbaco hacia el hipercentro, y viceversa, tanto para la mafiana como la
tarde, durante el periodo definido. Estos tiempos de viaje fueron clasificados en
funcién del acceso que el usuario tomé para llegar hacia su destino. El flujo de los
usuarios que se trasladaron durante la mafiana hacia el hipercentro se puede
observar en el grafico No. 1. En la gréfica se ha encontrado viajes hacia puntos muy
lejanos del acceso, sin embargo la cantidad de estos viajes son poco frecuentes. Se
debe tomar en cuenta que los puntos en el mapa pertenecen a la ubicacidn de la
radiobase que capté el evento generado.
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Figura No. 1: Flujo de viajes generados de Cumbaya/Tumbaco hacia el hipercentro
durante mafana mediante el acceso de Gudapulo

En el Anexo 2 se puede observar el flujo de los viajes generados para los 4
accesos restantes. Dado a que el poligono de Cumbayd/Tumbaco es extenso, los
resultados de los tiempos de viaje son independientes de la distancia del viaje y la
velocidad a la que se movilicen los usuarios. Los resultados de los tiempos de viaje
se muestran en la Grafica No. 2, estos resultados han sido divididos por franjas de
30 minutos, en las horas pico, para tener una mejor visibilidad del tiempo de viaje
gue tienen los usuarios para llegar a su destino.

Cada uno de los accesos (Floresta, Gudpulo, Guayasamin, Granados e Inca) ha
sido identificado con un color para un mejor entendimiento de los datos. En la
Grafica No. 2 se puede observar que los viajes representan Unicamente aquellos
qgue fueron generados en las horas de la maiiana. El tiempo de viaje minimo para
un usuario que se moviliza hacia el hipercentro de Quito es de 35 minutos tomando
el acceso de Guayasamin. En general, los tiempos de viaje a través de este acceso
son menores, dado a que este acceso es el que conecta directamente con el
hipercentro a diferencia del resto. De igual manera se debe considerar que los
tiempos de viaje de los accesos mads alejados como es Floresta e Inca, son los mas
elevados debido a su lejania.

Figura No. 2: Tiempos de Viaje por Acceso en la Mafiana
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Asi mismo, se ha generado un grafico para entender el comportamiento de los
viajes en las horas de la tarde. En el Grafico No. 3 se muestran los tiempos de viaje
por acceso para los usuarios que se movilizan hacia Cumbaya/Tumbaco durante las
horas pico. En el caso de la tarde, los tiempos de viaje tienden a ser mayores, a
comparacion con la manana. El tiempo minimo de viaje es de 47 minutos a través
del acceso Guayasamin, mientras que los tiempos de viaje mas elevados los tienen
Guapulo y Granados.

Figura No. 3: Tiempos de Viaje por Acceso en la Tarde

66

82
62.5
. ______________________________________________________________________________________________ NN 7
86
72

74.5

17:29 63 87

16:30 - 16:

16:00 -

16:29
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo de viaje (min)

minca = Granados ®Guayasamin W Gudpulo ® Floresta

Parte del analisis es comparar los tiempos de viaje que existen entre los
diferentes dias de la semana para cada uno de los accesos. Bajo la suposicion de
gue cada dia tiene un comportamiento diferente, se ha decidido comparar los
tiempos de viaje de cada dia para identificar cudl es el mejor acceso para circular
segun el rango de hora. Debido a que el lunes registré la mayor cantidad de viajes
generados del total de nuestra base, se ha decido presentar sus resultados en la
grafica No. 4. Esta gréfica contiene los tiempos Unicamente para la manana del dia
lunes, se puede observar que cada media hora el mejor acceso puede diferir, pero
a partir de las 7:30 AM uno de los mejor accesos para ingresar al hipercentro de
Quito es Guayasamin.
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Figura No. 4: Tiempos de Viaje por Acceso en la Mafiana, dia Lunes
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En lo que se refiere a la tarde, se ha encontrado que de igual manera los
tiempos de viaje por cada dia difieren. Por lo tanto, en la gréfica No. 5 se encuentran
los tiempos que le toma a un usuario llegar a su destino en Cumbayd/Tumbaco en
la tarde a través de cada uno de los acceso en rangos de 30 minutos. Pese a que los
tiempos en cada dia son diferentes, el acceso que tiene los menores tiempos de
viaje es Guayasamin, asi como en algunos casos, el acceso de Gudpulo es el dptimo.
Existen accesos que mantienen sus tiempos de viaje constantes, como es el caso de
Gudpulo. Por otra parte, el acceso de Granados presenta un pico en sus tiempos de
viaje de 16:30 a 17:00, pasada esta hora, los tiempos de viaje empiezan a tener un
decrecimiento constante. Se debe tener en cuenta que en los tiempos de la tarde
no se ha logrado definir cual acceso es el menos recomendable de forma general.
Se puede observar que en cada rango de media hora definido existe un acceso
diferente que toma el tiempo de viaje mas elevado.

Grafica No. 5: Tiempos de Viaje por Acceso en la Tarde, dia Lunes
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Ya con todos los resultados, es importante saber qué acceso se debe utilizar
para obtener un menor tiempo de viaje y en qué dia. En base a los resultados que
se han obtenido con los tiempos de viaje de cada acceso en los 5 dias laborables de
la semana, se ha generado un resumen de estos resultados. En la tabla No. 2 se
puede observar el menor tiempo de viaje de Cumbaya/Tumbaco al hipercentro de
Quito para los usuarios que inician su jornada laboral de 08:00 - 08:30 y qué acceso
se recomienda utilizar. Por lo tanto, segun los eventos generados por los usuarios
de Telefdnica en los dias laborables de septiembre, se recomienda que los dias
lunes utilicen el acceso Guayasamin o Inca, los dias martes y miércoles el acceso
Guayasamin, el dia jueves el acceso Guapulo y el dia viernes los accesos
Guayasamin o Floresta.

Tabla No. 2: Usuarios que inician su jornada laboral de 08:00 - 08:30

Hora Dia Acceso Tiempo Viaje
7:00-7:30 Lunes Guayasamin/Inca 60 min
7:00-7:30 Martes Guayasamin 38 min
7:00-7:30 Miércoles Guayasamin 54 min
7:00-7:30 Jueves Guapulo 31 min
7:00-7:30 Viernes Guayasamin/Floresta 31 min

En la tabla No. 3 se observa el menor tiempo de viaje de Cumbaya/Tumbaco
al hipercentro de Quito para los usuarios que inician su jornada laboral de 09:00 -
09:30 y qué acceso se recomienda utilizar. Por lo tanto, segun los eventos
generados por los usuarios de Telefdnica en los dias laborables de septiembre, se
recomienda que los dias lunes utilicen el acceso Guayasamin o Guapulo, y los dias
martes, miércoles, jueves y viernes utilicen el acceso Guayasamin.

Tabla No. 3: Usuarios que inician su jornada laboral de 09:00 - 09:30

Hora Dia Acceso Tiempo Viaje
8:00 - 8:30 Lunes Guayasamin/Guapulo 41 min
8:00 - 8:30 Martes Guayasamin 29 min
8:00 - 8:30 Miércoles Guayasamin 29 min
8:00 - 8:30 Jueves Guayasamin 40 min
8:00 - 8:30 Viernes Guayasamin 35 min

En cambio, en la tabla No. 4 se observa el menor tiempo de viaje del
hipercentro de Quito a Cumbayd/Tumbaco para los usuarios que terminan su
jornada laboral de 17:00 - 17:30 y qué acceso se recomienda utilizar. Por lo tanto,
segun los eventos generados por los usuarios de Telefdnica en los dias laborables
de septiembre, se recomienda que los dias lunes y viernes utilicen el acceso
Guayasamin, y los dias martes, miércoles y jueves y viernes utilicen el acceso
Guapulo.



Tabla No. 4: Usuarios que terminan su jornada laboral de 17:00 - 17:30

Hora Dia Acceso
17:00-17:30 Lunes Guayasamin
17:00-17:30 Martes Guapulo
17:00-17:30 Miércoles Guapulo
17:00-17:30 Jueves Guapulo
17:00-17:30 Viernes Guayasamin

Tiempo Viaje
52 min
66 min
55 min
58 min
57 min
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Por ultimo, en la tabla No. 5 se observa el menor tiempo de viaje del
hipercentro de Quito a Cumbayd/Tumbaco para los usuarios que terminan su
jornada laboral de 18:00 - 18:30 y qué acceso se recomienda utilizar. Por lo tanto,
segln los eventos generados por los usuarios de Telefénica en los dias laborables
de septiembre, se recomienda que los dias lunes utilicen los accesos Guayasamin o
Floresta, los dias martes y miércoles los accesos Guayasamin o Inca, y los dias jueves

y viernes el acceso Guayasamin.

Tabla No. 5: Usuarios que terminan su jornada laboral de 18:00 - 18:30

Hora Dia Acceso
18:00 - 18:30 Lunes Guayasamin/Floresta
18:00 - 18:30 Martes Guayasamin/Inca
18:00 - 18:30 Miércoles Guayasamin/Inca
18:00 - 18:30 Jueves Guayasamin
18:00 - 18:30 Viernes Guayasamin

Tiempo Viaje
63 min
66 min
59 min
51 min
61 min

De esta manera, se pudo determinar cudl es el mejor acceso a utilizar por cada
dia de la semana para que los tiempos de viaje de Cumbayad/Tumbaco al
hipercentro de Quito y viceversa sea el menor. De forma general, se tiene en
porcentaje los viajes registrados por acceso en todo el mes de septiembre,

tomando en cuenta los horarios pico de la mafiana y la tarde.

Tabla No. 6: Porcentaje de viajes registrados por acceso

Acceso % Viajes registrados
Floresta 10%
Gudpulo 5%

Guayasamin 25%
Granados 20%
Inca 40%

Se observa que el acceso del Inca es el acceso con mas viajes registrados
durante el mes de septiembre. Ademas que los accesos con menor viajes
registrados son la Floresta y Gudpulo. Hay que tomar en cuenta que el Inca es el
acceso con mayor capacidad que los otros accesos. De igual forma, la Floresta y
Guapulo por ser vias estrechas tienen menor capacidad que los otros accesos.
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Conclusiones y Recomendaciones

La ciudad de Quito crece con el paso de los afos, donde la gente comienza a
vivir fuera de la ciudad y a sus alrededores, lo que implica que se genere transito
en los distintos accesos que conectan los valles de Quito con el hipercentro, y sus
tiempos de viaje cada vez sean mayores. Con este estudio se delimito las areas del
hipercentro de Quito y los valles de Cumbaya/Tumbaco, para asi identificar la
posicién de los usuarios. En base al algoritmo definido, se identificd todos los
usuarios que comienzan sus viajes en Cumbaya/Tumbaco y llegan a su destino al
hipercentro de Quito. Con los eventos generados por los usuarios de Telefénica en
los dias laborables de septiembre, se logré proponer el uso del mejor acceso
dependiendo del dia para que su tiempo de viaje sea el menor.

Con todo esto, en el mes de septiembre, tomando en cuenta los dias
laborables, en horario pico de la mafiana, se concluye que no todas las persona
utilizan el celular mientras manejan, por lo que no se registran sus viajes en la base
con el cédigo generado. Se observod que el menor registro de viajes se identificd en
la Floresta y Gudpulo, con el 10% y 5% respectivamente, dado a las condiciones de
la via de estos accesos ya que su camino suele ser muy estrecho y es poco probable
que personas que transiten por esos lugares realicen eventos mientras manejan.
Ademas independiente de la cercania de su destino, los usuarios se mueven por los
5 accesos. Hay que tomar en cuenta que los tiempos de viaje indicados
anteriormente son independientes de la distancia del viaje del usuario, por lo que
se deberia realizar un andlisis mas profundo tomando en cuenta la distancia para
asi tener resultados mas robustos.

Como se observd, en la mayoria de los casos, el menor tiempo de viaje entre
los 5 accesos es el Tunel Guayasamin. Esto se debe a que existe el contraflujo en los
horarios pico, de la mafiana y de la tarde, ademas de la distancia corta que tiene el
acceso al hipercentro de la ciudad. Se debe tomar en cuenta que en varios dias, a
las 06:00 de la mafiana, se observd un tiempo de viaje mayor de 50 minutos. Esto
se podria deber a que hay personas que viven en Cumbaya/Tumbaco y se movilizan
al hipercentro antes de que inicie el pico y placa en la ciudad.

Es importante resaltar que los datos obtenidos para este estudio fueron del
mes de septiembre del 2016, el cual en la ciudad de Quito, estaba en construccién
el paso a desnivel en la Avenida Granados. Esto pudo haber generado un mayor
tiempo de viaje en los usuarios que transitaban por esta zona en los horarios pico,
y también hizo que varios usuarios opten por irse por otros accesos como El Inca o
el Tunel Guayasamin. En este mes tampoco estaba habilitado el tercer carril del
Tunel Guayasamin que se usa en horarios pico actualmente, ya que esta solucién
vial se habilité a finales del mes de noviembre de ese aio.

Se recomienda para mejorar el estudio y analisis de este trabajo se obtenga
una base de datos del mes de septiembre de 2016 de la Agencia Metropolitana de
Transito con los registros de todos los accidentes ocurridos durante ese mes. De
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esta manera se puede determinar dias que se haya obtenido tiempos de viaje mas
largos de lo normal, para asi analizar las causas de estos tiempos atipicos. De igual
forma se podria obtener datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
para obtener los datos de ese mes de los dias que se registro lluvias, y analizar el
impacto del clima frente al tiempo de viaje de los usuarios.

Para tomar en cuenta las distancias de los viajes realizados de los usuarios
registrados durante el mes de septiembre, se recomienda delimitar varios
poligonos circulares o rectangulares en las entradas del hipercentro de Quito por
cada acceso. Con esto se llegaria a resultados mas precisos, tomando en cuenta el
lugar y distancia del origen y destino de los usuarios.

Finalmente, para dar mayor confiabilidad en los resultados, se recomienda el
uso de ANOVA para identificar factores significativos en los viajes de los usuarios,
es decir si todos los dias se comportan de la misma forma, estadisticamente
hablando, para asi tener conclusiones y resultados mas robustos. Seria atil tener
datos de los ultimos dias del mes de septiembre, e incluso tener un mes adicional
para asi comparar los datos, sin embargo, hay que tomar en cuenta que con solo
24 dias del mes de septiembre se tuvo una base con 319 millones de registros, el
cual con un mes adicional podria duplicar la cantidad de datos.
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ANEXO 1: POLIGONOS CREADOS DE CADA AREA
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ANEXO 2: FLUJO DE VIAJES GENERADOS DE
CUMBAYA/TUMBACO HACIA EL HIPERCENTRO DURANTE LA
MANANA EN LOS DISTINTOS ACCESOS
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ANEXO 3: TIEMPO DE VIAJE EN LA MANANA POR ACCESO,
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ANEXO 4: TIEMPO DE VIAJE EN LA TARDE POR ACCESO, POR
DIA DE MARTES A VIERNES
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16:00 - 16:29

19:00 - 19:29

18:30 - 18:59

18:00 - 18:29

17:30-17:59

17:00 -17:29

16:30 - 16:59

16:00 - 16:29

Tiempo de Viaje por Acceso (JUEVES)

o

10

20

M inca

30

Granados

40

Tiempo de viaje (min)

W Guayasamin

50

® Guapulo ® Floresta

Tiempo de Viaje por Acceso (VIERNES)

57

| 5 5
I
725

1 ©0.5

o

10

20

M inca

30

Granados

40

Tiempo de viaje (min)

W Guayasamin

50

m Guapulo

H Floresta

73

735

835

31

93



