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Exploratory Analysis of Spatial Data to ldentify the Demand for Urban
Freight Transport

Analisis Exploratorio de Dhatos Espaciales para ldentificar la Demanda de
Transporte Urbano de Mercancias

Lizbeth Tovar Plain
Farwliad de Geografia
Umiversidad Awdmoma del Exiads
de Wérion
Todwear, Mmoo
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Abstracs == The shjective of this docoment is
show the importance of carrying omt an explorafory
spatial data analysis (ESDA) for the study of arban
freight transport, before corrying omt & spatial
modeling; this study is part of & doctoral project
imvestigation and prewents o first approach to the
nnalysis of the demand for wrban freight transport
and the sociosterritorial charscteristics of the
Toluca Metropolitnn Area (ENT) ot the Basic
Geostatistical Aren (AGER) scale. The ESDA s a
set of technigues that deseribe and vismalize spatinl
distributions, discover spatial association schemes.
mmong other sspects, and im this stedy it was
applied to spatial varinhles that make wp the nrban
structure identified in the literntwre: population
demsity, lamd uze . density of employment, density
and proxinety of communication rowtes, inoomse.
housing and age of the papulation in relation to the
refail businesses that set s demanders of
merchandise. The resulis  highlight that the
variabies that are related to the demand for freight
transport are: &ge of the populstion. incomse and
houming. Groups of AGEBs were detected where
there is o high and low presence of retnil stores, nx
well ns spatial atypicak where there are AGEBs
with a high namber of stores and aroand there are
n b number of these or viee versa.

Keywords == urban freight tramsport; demand:
wrhiam structwre; exploratory mnalysis of spatial
dinin.

Raquel Hinojoss Reves
Faculted de seografia
Lniversidod Aurdnome del Extada
die Méxica
Toluoa, Werdon
rliima) erariTeeme T

Kesumen == El presente documento tieme como
ohjetive mostrar la inpertancia de realicar oo
nmilisis explorntorie de dates cspacinkes (AEDE)
para o estdin del transporie wrbapo  de
mercancizs, nmies de renlizar unn mosdel scion
espacial; este  estudio forma  parte de oo
imvestigncidn de provects doctoral y presenta on
primer acercamiento ol ondlisis de ln demanda de
transporte  wrhbanpn  de  mercancins v los
carncteristicas socio territorialess de la fona
Metrapalitnnn de Tolwes (ZMT) & escala de Area
Genestudisticn Basicn (AGER). El AEDE ex un
conjunto de técnicas que describen v vismalizan las
distribmciones espaciales. descubren esguemas de
nzocincidn espacial. emtre siros ¥ em este
estwdin se aplicd n varinhles espaciales que
confornmean la estructura wrbana identificadas en la
literatmra: densidad de poblacidn, uso de suels,
densidad de emples, densidad v proximidad de vias
de comumicacidn. ingreso, viviends v edad de Is
poblacidn en relackin con los comercios minorisas
gue fmngen como demandantes de mercanciss. Los
resultados destoran que las varighbes que estin
relocionadas con In demamds de transporte de
mercancizs som: edad de In poblacidén, ingress v
viviendla. 5S¢ detectarom ngruopaciones de AGEHs
domde hay altn v baja presencia de comercios
minoristas. nsi como atipicos expaciales donde hay
AGEBs con un elevads namern de comercins v
alrededar hay un mimern bajo de estos o viceversa

Palobray olgve == transporte urbano de
mercancias; demanda; estructurn urbans, nnalisis
exploratorio de dates espaciales.
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L. INTROBUCEGN

El mansporie urbano de mercancias o de dltma
milla” ex el encargado de realizar ks entregas al interior
de le ciudades, desde los punios de produccedn hasta
los de consomio, especificamenie a los comercios:
minorisias; es un transporie indispensahle pam ] shasio
de bienes v la competitividad econdmica de lss urbes
{Rodngue, Comiois, & Slack, 2006). A pesar de su
importancia, es unao de bos sisiemas de tansporte menos:
atendido en las ciudades, ex por ello que los impacios
negativas gue genera han ido en sumenio en bs dltimas
décadas, como lo mencioma  Hemrog (2001
actmlmenie, en las civdades de paises en desamallo, el
50%% del minsito wehicular en la vialidades urbanas
commesponde al movimiento de mercancias, sin contar
las emixiones contaminanies, o nado, los accidentes v
el mpacio en la movilidad peatonal cuando se realcan
las mamiobras de carga yo descarga. Aungee el
transpomie de carga estd comemplado en los planes de
mivilidad urhana, este transpone =2 ubica en &l cuaris
lugar de la prrdmide de mowilidad, y las acciones para
regularle son parciales, o been, carecem de un
diagndstico previe de la demanda exiiente ¥ de las
carscienisticas expaciales de la zona domsde apera, por lo
que muchas veces las politicas implementadas no tienen
el éxito esperado, o, peor aln, dan  resulados
ineficientes a corto y mediano tal coma lo
afimman Dagsin, et al. (200 3) v Lindhbom {301 X).

Es por lo anterior gue awiores como Ducret et al.,
{3016} sogeeren b necesidad mperante de tener un
diagnostico temiorial previo a la implemeniacion de
politicas reguladoras pam 2l fransporte de mercancias,
donde == analicen s caractenziicas de b cisdad para
poder diferenciar by demanda de mercancins, guee
aseguran, no es homogénea en la wrbe, sinp gue se
pueden encontrar distimas zonas con wma determinady
demanda v caracieristicas espaciales particulares, en
esle sentido, €l analisis espacial puede ser un recurso
viahle para tener un diagnistico del termritorio ¥ sos
actividades con el que se puedan generar aliermativas de
planificacidin de esie las coales permitan
integrar distinias varahles de la ciudad.

Analizar espacialmente €] transporie whano de
mercancias puede cansiderase un enfogue innovador
pues no ha sido muy wilizado (Albo & Sikva, 200 4], sin
embargo, dada la cantidad de vamables espaciales que
se ohservan en bs civdades v gue pueden relacionarse
com la demanda del transponie de mercancias, se hace
factihle realirar primeramemie algunas aproximaciones
al objeto de estudio para entender el comportamiento de

la demanida de mercancias ¥ de las variabdes urbanas,
esia aproximaciin se puede dar mediande un Andlisis
Exploratorio de Datos Espaciales ( AEDE]), el cual estd
comformado por um serie de donicas que permiten
realimr un estudio inkcial ames de la realizacion de
procedimienios estadisticos de mayor complejidad, con
la miencién de facildar b eleccidn variables e
indicadores asi como de ks méindos v iéomicas mas
viables en funcitn del comportamiento de los datos
espaciales El AEDE combina el andlisix estadistion y el
grifico, lo que permile bener una apreciackon cientifica
v wisual de ko que ocwme con bos datos estodiados.
(Sanchez=Diaz, Holguin-Yeras, & Wang, 2014

Para realcmr esta primem  aproximacicn fise
mecesirio identificar de las varables espaciales que
inciden en el transporte urhano de mercancias mediante
la revimon de biblicgrafia; una ver identificadas sz
obtwvieron del repositorie del Instuto Maciomal de
Estadistica vy Geografia (INEGI) a escala de drea
geomsindistica hisica [AGEHR), ya recopilados, estos
dains se estandarizaron para poder realizar el AEDE en
el software GEODA.

Fste documento  estd  conformado  por  cinco
apartados. El primer apariado contiene la revisidan de
literatum gue foe la base para la identificacion de las
vamahles a wiilizar; el segundo y tercer apanado
coaresponden & una breve descripeidn de la zoma de
interés ¥ a la metodologia wtilizada respectivamente. El
cuarto apariado contiene kos resuliados v discusion del
ansiliss realizado y el dltimo apanado comesponde a las
conclusiones.

11. REVIS K DE LITERATURA

A Exredios de rransporie de carge con perspeciivg

expaciel

El enfoxque espacial es relativamente reciente en los
estudios de transporte wbano de mercancias, el cml =
ha utileado en mvestigaciones en b oltima década
arrojando resultados gue enriquecen el conocimienio de
esie tipo de ransporte, asi como el mmpacto que kb
estruchura socio terriborial de las crodades tenen en esie,
s¢ comsiders un enfoque innavador por ka visidn integral
que permiie tener ded sisiema de trrnspaorie de carga. En
la revissdin de hteratura se encontranon algenos fnbajos
que analcmn la demanda de transporie de mercancias
integranda varahles de indole espacial para relacionar
esta demnanda. En 2012, en un estudio de Reino Unsdo
52 examind la actividad de transporte de mercancias por
carredera v su relacein con la vhicackin de las
instalaciones v la forma urbana a través de un andlisis
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de 14 dreas urbanas, este estudio sugiere que varios
faciores geogrificos v espaciales tienen influencias
imporiantes en kb actividad de carga en zonas urbanas
{Allen, Browme, & Cherrett, 2002 En obtro de los
estudios revisados, realcado en 206, se propuso wma
hermmienta pars |a toma de deciziones en materia de
transporte wrbano de mercancias en una  ciudad
francesa, b cual se basé en modelacidn espacial v
andlizis clisier, las sarables ubtlizndas fuerone uso de
suelo, densidad de poblacian, densidad de vias, en este
estudin: kos awtores conchuyeron que el andlisis espacial
s un enfoque imegrado gue puede ser una hermamienta
de apovo para |a distribucidn de biznes urbanos {Ducret.,
Lemarié, & Roset, 2016) Uno de los esisdios mas
recienies foe realizado en Mueva Delhi en 2009, €] cual
tuva por abjetivo abordar el analikis de b generacion de
viajes de carga con respecio a variables del entomo,
tales como densidad de poblacidn, densidad comercial,
uso del suely mixio, para comprobar la mfluencia de
exios faciores en los patrones de generacidn de vinjes de
carga; en este estudio s comcluyd que la estncoora
expacial de la ciudad es un factor crecial pam
whicacidn de todas las enisdades recepioras de carga
{Bakshi, Trwari, & Balia, 301%)

B. El awdlisls explaratana de dates eppacieles unilizado

o extwdios die franspaorte
El andlizsis explomionio de datos espaciales s ha
wiilizade prncipalmente para analizar ol tamporte de
porsonas, ianio motorizado como o moborizado,
obteniendo resulindos que han permitido conocer el
i de las vanables apalizadss con
relaciim al objeto de estudio v con base en ello,
eleccidn de las varables Gpiimas para ser inchuidas en
madelns de andlisis mas complejos (Levy, Galani, &
Ben=Ekia, 2001%; Wang & Muw, 2018
El AEDE s ha utilizado poco pamn estudiar el
transporte de mercancias, €] ejemplo gue se tene e de
un eshudio realizado en b ciudad de Nueva York, en este
estudin se explord e rol del emiomo wbamo ¥ s0
refaciin con la atracckdn de los viajes de carga, bos
mwtnres explararon el papel de los atrbubos comerciales,
el uso e la red vial, la densidad de empleo, kb distancia
 la red vial primara y €l uso de swebo, bos hallargos de
esie estudio exploratorio armojaron loz sobre el nso de
localomcion de las vamables y especificacsones de
efecios  espaciales pam mejorar los modelos de
atraccidm de wiajes de transporie de carga (Sanchezs
Dizz, Holguin-Veras, & Wang, 200 4}

11k Lova pE ESTUDID

El drea de estudio es b Zoma Metropolitana de
Taolea (ZMT), la cual es considerada la quinta zoma
meiropaliana con mayor nimero de habitames en
México ¥ la segunda a nivel estaial. Se ubica al peste de
la Zoma Metropolitana del Valle de México, esid
comformada por 13 mamicipios y tiene mma poblacian
aproximada de dos millones de hehitantes (INEG]=
COMNAPD, W18 Ex uma de bs zonas metropolitanas
mits dinamicas del pais, desde los afios sesenta con la
indisirializaciin de la zona y posieriormente con el
crecimiento del sector terciano en los ados ochenta.
Aunge: actualmente sigoe siendo una metrdpoli con
imporiantes  pargues  indusiriales, kb dindgmica
conimica esti basada prncipalmente en el secior
IETCErO; COMETcE ¥ servicios, conformado por 45000
vy 3,000 wnidades econdmicas  respectivamente
(MENLIE, 20 Ep. Algo gue cabe resaliar es que el 94%
del subsector comercial estid constitsdo por comerncios
mimarisias ks cuales se consideran polos atractores del
tramsporte wrbano de mercancias, va que son el pumio de
destinn de los hienes que son trensporiados al mierior
de las crudades, lo que represenia un aspecio clave gue
permite mferir b sl demands de viajes de transporte
de carga en b zoma de eshsdio.

Aunado a lo aptersor, la cercania con la Ciudad de
México v el tener la ciudad capital de la entidad, son
elemnenios claves que permiten observar en esta zoma
caracierisiicas como la densidad de vias regionales y
primarias que permiten conectar 2 la 28T al mierior de
la mizma ¥ con las principales cindades cercunvecinas,
alta densadad de poblacion (ko que se tadoce en una alta
demanda de bienes y servicios), usos de suelo varados:
comerciales, indusiriales y habitacsonales los cuales
pucden representar condiciones gue determinen |a
demanda de ransporte urbano de mercancias.

IV,  MATERALES ¥ METODOS
Es un estudio de cardcter cuantitative, de tipo
trarsversal, en el cual se determmaron uma serie de
varahles con base en b revisidn de litershora de
extudios de modelacion de la demanda de transporte
urhano de mercancias con enfoque espacial, Tabla |
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Dieroiiksd de viabadsakon lixzales
Fablaciin Demsidad de b poblacian
Frovimislad Diistimiiaa b ol vl regiional o pranana
T Ensdw | Densicdad de cropl
Ingrisu Bivel de imgnsan
W iviemda Topo & vivierds
Fdad de  la Poblacidn dc 15 2 64 afios
Establecimiznim Mo e cormcncees mindriaka
cumercialis

Para &l caso del mmero de comercios mimaristas, kb
densidad de emplen v los ndicadores de uso de suelo s
recurric al Directorio Esiadistico Mackonal de Unidades
Econdmicas (FENLUE). La densidad de poblacidn,
edad de la misma, el mivel de ingreso v el tipo de
vivienda se calcularon con informacién del Gtimo
Censo de Poblacion y Vivienda; la densidad de vizs de
comumicackin ¥ la distancia a vialidades regiomales o
primarias == caloularon a parr de la informacion
vectorial de wvialidades de la zona de esiudio en el
software (GES, toda esta informacidn se obbuvo del
repositorio digital del Institoio Macional de Estadistica
v Geografia (INEGI)L.

El andliss e efectud con mformacion vectorial a
escaly de Area Geoestadistica Basica (AGEB) wrbana,
cual estd definida como 2] drea geogrifica ocupads por
calles, avenids, o omlquer oo msgo de facil
identificaciin en el terrene y cuyo wso del suelo es
principalmente habimcional, indusirial, de servicios,
comercial, etoétera, ¥ %2 encuentran al imenor de zonas
urhanzs, (INEGL, 2008).

Para poder realicar el AEDE, los daxos recapilados
tuvienon gue estandarizarse, va que estaban en distinias
unidades, b esiondarcmcion se hizo con el método
comocido comn valor £, con b sigwiente formaula:

z=21"F

Dande x ez el valor chservado, p la media de bos
dains v« la desviacion estindar del conjunto de datos.

Fmalmeenie, con los datos estandanzados se efectud
el andlisis explomatorio de daies espaciales, €l cual e un
comjumn de téonicas gue describen y visualizan las
distribuciones  espaciales, identifican  bocalimaciones
atipicas, descubren exquemas de asocickon espacial y
sugkeren estructurss espaciales u otras  formas  de
heterogeneidad espacial. En o AEDE se utilizaron
técmicas de para determinar b distribucidn espacial
univarame v mulivananie, en la primera se utilizo el
diagrama de caja {map box) el cual sirve para ideniificar
lzs midades espaciales en intervalos compuesios por el
25% de estas, permitiendo identificar los  valores
atipicos; en la segunda se realcaron bos graficos de
dispersidn para cada vanable de estudio con respecio a
los comercios minonstas. Se efectud también €] anilisis
de awocorrelackdn espacial de | de Moran-Lisa
umivarianie de los comencios al por menar, tanto ghobal
comao local, el cual muesira el grado en que los objetos
o actividades perienccienies a una umidad espacial =2
asemcjan a kos ohjeios o actividades presendes en sus
unidades espaciales contiguas, cuyos valores oscilan
entre =] y |, donde un valor igual a cero indica que no
existe amtocorrelackin enire bos elemenios (Buxza &
Baxendale, 200X

V. RESULTADDS ¥ [NSCUSHEN
A IHstribwacian espacial = Andlisly wadvariamie

Al analizar la distnbucidn espacial de los comencios
mimarisias se pusde notar gue existen 16 AGER's con
valores atipscos muy alios, es decir, gue concentman un
mimero elevado de comercios al por menor gue o resto
de los paligonos observados. Estos se encueniran en el
centro hdistdrico de la civdad v en ks cobecerns
mumicipales de los mumicipios exteriores, Figura 1.
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Figura . Mapa dc caja [map bua) de comencim mizornistas

enla ZMT
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B. Diagramas de dispersion

Los diagramas de dispersion bivanado permaticron
identificar la relaciin existente entre ¢l nimero de
comercios minonistas y las vanables sociosterritoriales
analizadas, estos mastraron que las vanasbles que se
encuentran mds comrelacsonadas con ¢l pdmero de
comercios al por menor son: a) la poblacién de 15 a 64
aftos, b) el ingreso y ) el tipo de vivienda, mientras gque
el resto de las vanables analizadas tienen coeficiente de
correlacion bajos, lo significa que la relacion existente
entre estas variables v los comercios minoristas no es
lincal. Ver Figura 2.

a) b ©)
!

1) poblacion de 15 2 64 adow, b) mgreo, ¢ tpo &
viviends

Uno de los hallazgas mas importantes en los graficos
dedspandushmlmht&:xmlmﬂqum
entre los comercios minocistas y la densidad de vias
regionales y primarias, asi como ka distancia a estas,
comparados con los resultados de estudios realizados en
ciudades de paises desarrollados donde existe una alta
correlacion entre estas vanables.

C. Awocorrelacion Espacial Univariante = 1 Moran
Global

En el indice de Momn Global se obtuvo un valor de
0.184 lo que mdica que existe una austocorrelacion
espacial pasitiva débil, es decir, los comercios
presentan cierta autocorrelacion espacial, con lo que se
considem que su ubscacion no es del todo aleatoria. Los
comercios minoristas se pueden clasificar dentro de 2
grupos, el grnupo | muestran agrupaciones de AGEBs
rodeados de otros con caracteristicas Smalares en
cuanto a nimero de comercios al por menor, micntras
que el grupo 2 presenta atipicos espaciales, lo gue hace
referencia a2 AGEBS  rodeados de otros  con
caracteristicas  distintas al némero de
mmoristas. Los AGEBs comespondientes al primer
grupo se encuentran peencipalmente en la peniferia norte
de la ZMT, rodeando ¢l centro histénico de la cindad y
en ka zoma sur de la ciudad de Toluca; los AGEBs del
segundo grupo se ubikcan en su mayonia en la porcion
oriente y de mancra dispersa en las periferias de a
ZMT.

Figura 2.

D. Auwtecorrelacidn Espacial Univariante = | Morar
Local-LISA

La Figum 3 presenta la localizaciin espacial de los
AGEBs que han resultado ser estadisticamente
significativos en cuanto a su autocorrelacion espacial
(70) y los gue no lo fueron (460). Las AGEBs con
resultados Alto-Alto se observan en el centro historico
de la cindad y en las cabeceras municipales, mientras
que los AGEBs con resultadas Bajo-Bajo en los limites
de los municipsos de Toluca y Metepec. Tambeén es
posible apreciar los atipicos espaciales: Alto«Bajo en
localidades de municipios periféincas, con resultados
Bajo-Alto en ka zona morte del centro histdrico de la
crudad y en el mumicipio de Zinacantepec. Ver Figura
3.
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Figara 3 Mapade duser LISA
VL  CONCLUSIONES

El anilisis exploratorio de datos espaciales se vuelve
indspensable para  poder tener uma  primera
aproximacson al objeto de estudio, la cual permitird
poder realzzar estudios de mayor  compleyidad
posteriormente con el comocimiento prelimenar del
compartamiento de las vanables analizadas. Se puede
resaltar I pertinencia de ostas téonicas como punto de
partida para identificar asociaciones entre variables, que
se sospecha puedan tener relacion con algin elemento o
actividad en el termtoro que se pretenda explicar, como
es el caso de b demanda de transporte urbano de
mercancias y su asociacion con las distintas variables
analizadas. Los resultados obtenidos son de wtilidad
para abordar la demanda de transporte wrhano de
mercancias en los comercios minoristas y su relacion
con las camacteristicas de la cmdad, desde una
perspectiva espacial.  Este tipo de  herramsentas
analiticas s wuelven relevantes los estudios de
planificacion del transporte y los usas del suelo.
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En este estudio con el AEDE se pudo constatar que
los indicadores analizados se comportan de mancra
distinta en comparacion con los resultados de los
estudios de crudades en paises desarrolladas que fucron
consultados para la identificacsdn  de  vanables
espaciales que inciden en la demanda de transparte de
mercancias, principaimente en lo que respecta a b
densidad de vias y la proximadad a estas, pues en paises
desarrollados la refacion que guardan los comercios con
estas variables cs alta, micntras que en la ZMT no
presenta una relacion significativa.
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