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Resumen

En este trabajo fin de grado se utiliza un disefio muestral probabilistico en poblaciones
moviles con objeto de estimar el uso mensual de bicicletas en los carriles bici de
Valladolid. Se toma una muestra de rutas, de meses y de horas para que a partir del
trabajo de campo y la muestra observada se logre el objetivo planteado. Este estudio
incluye a los patinetes eléctricos, porque al igual que las bicicletas hacen uso de los
carriles bici.

Se realiza un trabajo de campo, limitado a que se desempefia por una sola persona, en
el que, mediante observacién, se realiza un conteo visual de bicis y patinetes. Este
conteo se lleva a cabo en tres puntos concretos de los carriles bici y ciclocarriles de la
ciudad de Valladolid, como son: la Plaza Fuente Dorada, Plaza de Espafia y Paseo
Isabel la Catdlica; en este Ultimo punto contamos con un factor de mejora en nuestras
estimaciones como es un contador instalado por el Ayuntamiento de la ciudad que da
referencias exactas del nUmero de bicicletas y patinetes que circulan a diario por dicho
carril.

Abstract

In this dissertation, a probabilistic sample design is used in mobile populations to
estimate the monthly use of bicycles in the bikeways of Valladolid. For this, a sample of
routes, months and hours was obtained through fieldwork and later observed. This study
includes electric scooters, because -like bicycles— they make use of bicycle lanes.
The afore mentioned fieldwork was conducted by a single person who, through
observation, did a count of bicycles and scooters. This count was carried out at three
specific points of the bikeways and bicycle lanes in the city of Valladolid, such as Plaza
Fuente Dorada, Plaza de Espafia and Paseo Isabel la Catdlica. At this last point, an
improvement on our estimations resulted from a bicycle counter installed by the City
Council that gives exact references to the number of bicycles and scooters that circulate
daily in said bikeway.






Introduccién

El siglo XX fue el siglo del automovil, que se convirti6 en el medio preferido para la
movilidad y los desplazamientos.

El automdvil fue el responsable de la ordenacion urbana actual; las calles hoy en dia
serian muy distintas si no fuera por este medio de transporte ya que seguirian siendo
calles estrechas como las juderias.

Actualmente hay graves problemas de contaminacion, atascos y dificultad de
aparcamiento, por esto es necesario buscar alternativas para la movilidad urbana. La
alternativa mas econémica y respetuosa con el medio ambiente es el uso de la bicicleta
para moverse por la ciudad.

La Declaracion de la 32 Conferencia Mundial Ministerial sobre Seguridad Vial, celebrada
en Estocolmo en febrero de 2020, ya recomendaba “acelerar el cambio hacia modos de
transporte mas seguros, limpios, eficientes enérgicamente y asequibles, y promover
mayores niveles de actividad fisica, como caminar y andar en bicicleta, asi como integrar
estos modos con el uso de transporte publico para lograr la sostenibilidad”.

Valladolid esta apostando por la movilidad ciclista y se han instaurado varios carriles bici
y la novedad de los ciclocarriles en la calzada. Valladolid cuenta con mas de 100
kilbmetros de carriles bici.

En este estudio se va a realizar la estimacion de usuarios de vehiculos de dos ruedas
que circulan por Valladolid eligiendo tres rutas ciclistas. Se tendran en cuenta tanto las
bicicletas como los patinetes eléctricos, es decir, los vehiculos de dos ruedas, ya que
ambos deben circular por el carril bici y ambas formas de movilidad son respetuosas
con el medio ambiente. Atendiendo a los medios disponibles (un unico entrevistador),
las estimaciones realizadas se limitan a tres rutas ciclistas y a un periodo de 6 meses.

Segun la nueva normativa en Espafia en 2021 de vehiculos de movilidad personal, en
este caso los patinetes eléctricos, se estipula que “Los vehiculos de movilidad personal
solo podran circular por ciclocalles, carriles bici, pistas bici, por la calzada de calles
integradas dentro de las zonas 30, respetando la prioridad del peatédn, y por las calles
en que la velocidad maxima de circulacion sea de 30 km/h”.

En marzo de 2021 el Ayuntamiento instalé un contador digital, el cual tiene una pantalla
en la que se puede ver el nUmero de vehiculos de dos ruedas que pasan de forma diaria
y los acumulados en lo que va de afio. Se hainstalado en el cruce entre Isabel la Catolica
y la Plaza del Poniente. Estos datos diarios serviran para poder realizar la calibraciéon
de nuestras estimaciones.

Para realizar los calculos de estimacion se utiliza el programa R y para las
representaciones graficas se usa el programa Excel.

La memoria de este estudio estd compuesta por las siguientes secciones:

- En la primera seccion se introduce la teoria que va a permitir realizar las
estimaciones deseadas.

- En la segunda seccion se explica a qué poblacién va dirigida el estudio, el
ambito de aplicacién y se decide el disefio muestral probabilistico.



En la tercera seccion se muestra el resultado del trabajo de campo, datos
recogidos en el tiempo de estudio (junio a diciembre de 2021).

En la cuarta seccién se realizan las estimaciones a partir de los datos
recogidos. En esta seccién también se estima el error de muestreo semestral lo
que permite realizar estimaciones del uso de las rutas de bici con intervalos de
confianza.

En la quinta seccion se realiza calibracion. Como se ha dicho anteriormente se
dispone de un contador en el Paseo Isabel la Catdlica, que nos aporta el dato
real del tiempo de estudio. Con este dato se pueden calcular los pesos de
calibracién y utilizarlo en las distintas rutas, asi se podran ver las diferencias
entre los estimadores calculados sin calibracién y con calibracién.

En la Ultima seccién se muestran las conclusiones finales, asi como posibles
extensiones futuras de este estudio.



1. Marco teoérico

Este trabajo fin de grado es un claro ejemplo de estudio social con el objetivo de, a partir
de una muestra tomada con un disefio muestral probabilistico, realizar estimaciones.
Por tanto, es necesario introducir teéricamente los elementos tedricos que se van a
utilizar.

1.1. Fases de un estudio social

1. Planteamiento de los objetivos de la encuesta: Establecer cual es el objetivo de la
investigacion. Si este objetivo es alcanzable, se debe tener en cuenta a lo largo de toda
la investigacién para poder llegar a él.

2. Poblacion objetivo: Definir qué elementos formaran parte de la investigacion, es decir,
la poblacién que va a ser muestreada. El procedimiento seguido para la eleccién de
encuestados va a determinar la validez de la investigacion.

3. Marco de muestreo: Es la lista de las unidades de muestreo. El conjunto del que se
obtienen las muestras.

4. Tiempo al que se refiere el trabajo: Definir el tiempo en el que se va a realizar la
investigacion.

5. Medios y presupuesto: Elementos personales y técnicos con los que se cuenta para
realizar la investigacion para que el objetivo de la misma sea realizable.

6. Método de recogida de datos: Método de medicibn que, en este caso, es la
observacion directa.

7. Disefio muestral: En esta fase se eligen las estrategias que se van a seguir para
seleccionar la muestra de la poblacion objetivo. Se realiza el disefio de la muestra.

8. Seleccién y adiestramiento de los investigadores de campo: Se debe seleccionar e
instruir a los investigadores ya que son las personas que van a recoger los datos y deben
saber qué mediciones hacer y cémo realizarlas.

9. Prueba piloto: Se prueba el método de recogida de datos y el disefio muestral antes
de empezar a realizar el estudio.

10. Trabajo de campo: Con las técnicas elegidas anteriormente se realiza el trabajo de
campo.

11. Grabacion de respuestas: Manejo apropiado de los datos de todas las etapas de la
investigacion.

12. Tratamiento de errores ajenos al muestreo: Depuracion de la base de datos.

13. Plan de explotacion: Determinar las variables de explotacién para cada pregunta del
cuestionario.

14. Explotacion estadistica de los datos: Se realizan los analisis con los datos recogidos
en el trabajo de campo y se sacan conclusiones.

15. Factibilidad de la investigacion: Fuentes bibliograficas y recursos disponibles.

16. Difusion.



1.2. Muestreo estratificado

En este tipo de muestreo se divide a la poblaciéon en subpoblaciones no superpuestas,
se les llama estratos. La seleccién de cada estrato es independiente, teniendo una
muestra probabilistica para cada uno.

En cada uno de los estratos se debe especificar un disefio de muestreo y un tamafio de
la muestra, se puede aplicar el mismo tipo de disefio en todos los estratos, como va a
ser este caso.

Puede haber grandes diferencias entre las subpoblaciones en cuanto a la variable de
interés e informacion aukxiliar.

Este tipo de muestreo tiene las siguientes ventajas:

Cometerd un error de estimacién menor que si usamos muestreo aleatorio simple si las
mediciones de cada estrato son homogéneas.

Al estratificar la poblaciébn en grupos convenientes se puede reducir el coste por
observacion.

Se pueden obtener estimaciones de parametros poblacionales para subgrupos de la
poblacion.

En este caso, se tienen tres estratos, las tres rutas en las que se va a contabilizar.

(Sarndal & all, 1992)

Notacion:
Se tiene una poblacion U = {1, ..., k, ..., N}. Estratificacion es la particiéon de U en H
subpoblaciones, a las que llamamos estratos: Ui, ..., Un, ..., Uy, donde Un = {kik

pertenece al estrato h}

Se selecciona una muestra probabilistica sn de Up, la seleccién de cada estrato es
independiente a los demas estratos.

S=s:Us; U ... Usy

Como son independientes,

P(S) = pa(s1)pa(S2)...PH(SH)

Nn: Es el nimero de elementos que tiene el estrato h.

H
N = zNh
h=1

(1)
Los parametros que se tienen para la poblacion total:

H H H
YZE)’k=Z z YR:zNh)_’uh=th
h=1 h=1

keu h=1keU,

(2)



Wh)_,Uh

II
=

H
zN
N
h=1

2|-<

(3)

Siendo W, = % el tamanio relativo del estrato h.

fn= % Es el tamafio relativo de la muestra en el estrato h.
h

N ., . ..
n—" Factor de elevacion de los individuos del estrato h.
h

1.3. Muestreo polietapico
En este tipo de muestreo se toman muestras por etapas.

El muestreo directo de elementos en muestras grandes no se usa por alguna de estas
razones:

- No existe un marco de muestreo que identifique todos y cada uno de los
elementos de la poblacién, y el coste que tendria hacerlo seria excesivo.

- Los elementos de la poblacién estan dispersos en un area amplia, esto daria
como resultado una muestra muy dispersa por lo que el coste seria excesivo.

Lo que se hace es, en vez de tomar todos los individuos del conglomerado, tomar solo
una muestra, esto se llama actuar por submuestreo.

En el muestreo de dos etapas o bietapico, que es el que se va a usar en este caso, la
muestra de elementos se obtiene como resultado de dos etapas de muestreo:

1. Los elementos de la poblacién se agrupan en subpoblaciones disjuntas, unidades
primarias de muestreo (PSUSs).

2. Para cada PSU de la primera etapa, se elige el tipo de unidad de muestreo que se
usa en la segunda etapa. Las unidades de muestreo de la segunda etapa (SSUSs)
pueden ser elementos o conglomerados de elementos. Se extrae una muestra
probabilistica SSU de cada PSU de la primera etapa muestral.

(Sarndal & all, 1992)

Notacién:

psu: Unidades primarias de muestreo.

ssu: Unidades secundarias de muestreo.

N;: Namero de unidades primarias que conforman la poblacion.

ni: Niumero de unidades primarias seleccionadas en la muestra.

Ni: Numero de unidades secundarias de la i-ésima psu.

ni: Namero de unidades secundarias de la i-ésima psu tomadas en la muestra.

={1,..,k, ..,N}: La poblacién, se particiona en subpoblaciones, U, ..., Uy;, donde
N
U=U,. ! U
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La poblacion de psu se denomina: U; = {1, ..., 1, ..., N;}
N = X" N; : Nmero total de unidades secundarias en la poblacion.

yij - Valor de la variable de interés medida en la j-esima ssu de la i-ésima psu {yij}i=1,...,1v,
J=1..N;

Y, = Z?’:i13’ij : Total de la variable de interés en la i-ésima psu.
Y=Y Y, =% 27, y;; : Total de la variable de interés en la poblacion.
m; y 7y - probabilidades de inclusion de las unidades psu con disefio p; (.).

k), Y Tkl : probabilidades de inclusion de las unidades ssu con disefio p;(.).

Dos propiedades en el disefio:
- Invarianza: Siempre que la k-ésima psu se incluya en s, se debe usar el
mismo disefio pi(.):
pi ('/s,) =pi()VsyVi € s

- Independencia: Submuestrear en una psu dada es independiente de
submuestrear en otra cualquiera psu:

pct| Jsvsso =] [w /s

i€sy iEsy
Usi = ﬂ(le... xspx... xUy)
iEsy i€eU;
S;=0Qsijé&s;

Para el célculo de los estimadores se va a usar conglomerados ultimos:
Estimador total de la poblacion:

Yy
keS; Tk

(4)

Estimador que sobreestima la varianza:

-\ 2
YT,
[Zkes, <Yk - i;—l
Var(Y) = N} —

ny \ (n;—1) /

Estimador que subestima la varianza:

(5)
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ny

oo\ 2
- Y,
o [Zkesl (Yk - anl—lk>
Var(Y) = (1 — ﬁ) N? o =D

(6)

1.4. Muestreo sistematico
En este tipo de muestreo se toman muestras de forma ordenada y directa a partir de
una regla determinista.

Se fija un nimero k entero y positivo, al cual se le llama intervalo de muestreo. Entre los
k primeros elementos de la lista ordenada de la poblacion se extrae un elemento de
forma aleatoria y con igual probabilidad, este elemento sera el primero de la muestra. El
resto de la muestra se obtiene tomando sisteméticamente cada elemento k-ésimo a
partir del primero hasta que se acabe la lista.

Hay k posibles muestras, cada una de ellas tiene la misma probabilidad de ser
seleccionada, esta es 1/k.

Una definicion mas formal: Sea a el intervalo fijo de muestreo y n la parte entera de N/K,
donde N es el tamafio de la poblacion. (Sarndal & all, 1992) Entonces,

N=nx*xk+c

Donde, el entero c satisface 0 < ¢ < k.

Si ¢ = 0, la muestra que se extraera sera de tamafio n.

Si ¢ > 0, la muestra que se extraera sera de tamafionon + 1.
Los pasos para seleccionar la muestra son:

1. Seleccionar aleatoriamente un nimero entero y positivo con igual probabilidad, 1/k,
dentro del intervalo de muestreo, es decir, entre 1 y k (ambos incluidos), a este nimero
se le llamara .

2. La muestra seleccionada sera:
s={k:k=8§+( -1k <N;j=1,2,..,n5} = s
(7)
Donde el tamafio muestral es ns siendo n cuandod <concuandoc <o < a.

No hay superposicién entre las muestras. Si se juntan las muestras, forman la poblacion,
—_ 11k
U=Us=15s

Siendo vy la respuesta a la variable interés del i-ésimo individuo, i = 1, ..., N, en la
siguiente tabla se recoge el conjunto Sg, de k posibles muestras sistematicas de tamafio

n, supuesto c = 0.

12



Muestra s
S, Ss . Sk
Valores 'y Y1 Vi+s v Yok
Y(n-Dk+1 Y(n-1k+8 YN
Muestra total Ys, Yss =27=1y( — Dk +6 . Y,

Las probabilidades de inclusién de primer y segundo orden. Como cada elemento i
pertenece a unay solo una de las k posibles muestras, tenemos para cada i € U:

T =+

k
Mientas que Vi #

S {1/k si i, j pertendecen a la misma muestra s,
Y 0 enotrocaso

El m-estimador del total de la poblacion Y = Y*_, Y5, = ¥, .y y; €s:
Y-sis = kYSr
(8)

La varianza del estimador es:

k
Var(Tys) = k ) (X = V)2
r=1

(9)

k
v 1Y Y
donde Y = 27‘—1 St =

Otra expresion de la varianza es:
Var(Ysis) = k(k — 1)S?
(10)

k —~V\2
donde S? = Zr=1(kY+Y)

1.5. Calibracion
La técnica de calibracién fue introducida por Deville y Sarndal en 1992. La idea es utilizar
informacion auxiliar para mejorar las estimaciones.

El estimador de regresién general (GREG) se justifica por una relacion de regresién
entre la variable respuesta y, y la informacion auxiliar x. Pero se puede derivar de una
forma diferente si nos centramos en el cambio en los pesos.

Los pesos de muestreo ordinarios de la k-ésima observacién son 1/m;, donde m;, es la
probabilidad de inclusién de k. Los pesos implicitos en GREG son lo mas cercanos
posibles, de acuerdo con una medida de distancia dada, respetando unas condiciones

13



llamadas ecuaciones de calibracion. Estos establecen que la suma muestral de los
valores ponderados de la variable auxiliar debe ser igual al total conocido de la poblacién
auxiliar. Es decir, los pesos calibrados deben dar estimaciones perfectas cuando se
aplican a cada variable auxiliar.

Se considera una poblacién U = {1, ..., k, ..., N}, de la cual se tiene una muestra
probabilistica s (s € U), p(s) es la probabilidad de que s sea seleccionado. Se asume
que las probabilidades de inclusion m, = Pr(k€s) y my = Pr(k&l €s) son
estrictamente positivas.

yx €s la variable de interés, a la que se le asocia informacién auxiliar x; =
(xkl,...,xkj,...,xk]),.

El objetivo es estimar el total de la poblacion t,, = ¥, y,Usando la calibracion de los x-
totales para modificar los pesos basicos, d, = 1/m,. Esto aparece en el estimador
Horvitz-Thompson: £, = ZSZ—z =Y. dpyi

(11)
Un nuevo estimador seria: ty,, = s wy X

(12)

(Deville & Sarndal, 1992)
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2. Formulacion del problema de investigacion

En esta seccidn se detallan todas las fases necesarias para llevar a cabo el objetivo de
estimar el nimero de usuarios de los carriles bici de Valladolid atendiendo a los medios
materiales/personales disponibles.

2.1. Ambito de aplicacién, poblacion y marco
- Ambito geografico

El estudio se realiza en Valladolid por lo que se eligen tres rutas ciclistas para hacerlo.
Los puntos de conteo son los siguientes: el cruce entre el Paseo Isabel la Catdlica y el
puente de Poniente, Plaza de Espafia y Fuente Dorada.

- Ambito poblacional

El estudio se dirige a las personas que usan los carriles bici de las tres rutas elegidas,
tanto en bicicleta como en patinete. La poblacion es de tamafio desconocido.

- Ambito temporal

Este estudio tiene una periodicidad semestral. Se hace una prueba piloto el 30 de junio
de 2021 y el trabajo de campo de contabilizacion se realiza en los meses de julio,
septiembre y noviembre de 2021.

- Marco

Como marco se utilizan tres lugares de las tres rutas ciclistas de la ciudad de Valladolid
escogidas: el cruce entre el Paseo Isabel la Catélica y el puente de Poniente, Plaza de
Espafa y Fuente Dorada.

Cada dia muestral, se realiza el conteo en la franja horaria de 9:00 a 21:30. En este
estudio, el tiempo que esta dentro de esa franja horaria es para nosotros un dia, ya que
el proceso de conteo en las 24 horas es un trabajo imposible para una sola persona.

- Medios y presupuesto

Este estudio se realiza solamente por una persona y sin presupuesto. Esto hace que
sea limitado.

- Informacion auxiliar

En Isabel la Catélica hay un contador que colocéd el Ayuntamiento que muestra la
cantidad de vehiculos de dos ruedas que van circulando a lo largo del dia. Este dato se
usa como informacion auxiliar para saber la cantidad de vehiculos de dos ruedas que
pasan en la franja de 9:00 a 21:30 en los dias de estudio, es decir, el dato real, que
servird para calibrar posteriormente. Tomar este dato implica que, en todos los dias
muestrales, hay que observar el contador a las 9:00 y a las 21:30.

2.2. Disefio muestral

El disefio muestral es el conjunto de procedimientos para seleccionar una muestra de
una poblacion objetivo de estudio. Esta es la metodologia que se usa para realizar las
mediciones de campo.

15



El disefio muestral en esta poblacion movil es probabilistico, esto es, se conoce la
probabilidad de seleccion de cada uno de los individuos de la poblacion a priori. En
concreto, el disefio es estratificado con seleccién bietapica de unidades de tiempo en
cada estrato.

Cada una de las rutas es un estrato; se eligen 3 rutas, por tanto, se tienen 3 estratos:
Ruta 1 (Paseo Isabel la Catdlica), Ruta 2 (Plaza de Espafia) y Ruta 3 (Fuente Dorada).
En un principio en vez de Fuente Dorada, este punto de observacién iba a ser en el
Campus Universitario, en el apartado 3.1. se explica la razon del cambio.

Se utiliza muestreo bietdpico en la seleccién de unidades de tiempo durante el periodo
de 6 meses que dura el trabajo de campo:

Etapas muestreo biet4pico:

En la primera etapa se seleccionan los dias del mes muestral con muestreo sistematico
Unidades primarias: Dias del mes, se seleccionan 6 dias por mes.

En la segunda etapa se toma una muestra sisteméatica de periodos de %2 hora en cada
dia muestral. Unidades secundarias: %2 hora, se seleccionan 24 medias horas por ruta
al mes.

En cada dia muestral se contabiliza el uso en las medias horas muestrales
seleccionadas de 9:00 a 21:30. También se anota el dato que nos proporciona el
contador situado en Isabel la Catdlica a las 9:00 y a las 21:30, teniendo asi el dato real
diario de una de las tres rutas y realizar calibracion en las estimaciones de las otras dos
rutas.

A continuacién, se detalla especificamente las unidades estadisticas utilizadas en el
disefio muestral.

2.2.1. Eleccidon de rutas muestrales (estratos)

Las tres rutas elegidas tienen carril bici, este es un carril para uso exclusivo de bicicletas
y patinetes eléctricos, o ciclo carril, son carriles compartidos por automéviles, bicicletas
y patinetes eléctricos.

Las rutas elegidas para hacer el estudio:

RUTA 1. Un paseo por el Pisuerga:

En esta ruta se parte de la desembocadura del rio Esgueva hasta llegar al Museo de la
Ciencia.

Realizando esta ruta por carril bici disfrutando de sus rios, parques y puentes histéricos.
Atraviesa Valladolid por el parque Ribera de Castilla, las Moreras, Paseo Isabel la
Catodlica o la Capula del Milenio hasta llegar al Museo de la Ciencia.

Recorrido de 5,1 Km en 17 minutos.
Punto de observacion y conteo: Cruce de Poniente con el Paseo Isabel la Catdlica.
En el punto que se realiza el conteo hay carril bici exclusivo de bicicletas y patinetes.
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RUTA 2. Universidades

Esta es la ruta que se penso inicialmente. El punto de observacién estaba en el Campus
Universitario Miguel Delibes pero este punto de conteo esta muy lejos de los otros dos,
Isabel la Catélica y Plaza de Espafia. Al hacer la muestra piloto se comprueba que no
da tiempo a llegar al punto de conteo de esta ruta y desde este punto al punto de la
siguiente ruta, por lo gue se modifica minimamente la ruta para poner el punto de conteo
en Plaza de Espafia y de esta manera llegar facilmente desde los otros puntos de conteo
de las otras dos rutas, que ahora seran Isabel la Catdlica y Fuente Dorada.

Mapa del punto de observacion inicial, en el Campus Universitario Miguel Delibes:

o

e s Pasep Belén 2, Comphs Universitario Miguel Delibes
. 7 Punto de observacion y conteo
LIS

Ruta modificada:

Se parte desde Parquesol para llegar hasta la Facultad de Ciencias, antes se pasa por
el polideportivo de la UVA (calle Ruiz Hernandez), Escuela de Ingenierias Industriales,
Filosofia y Letras, Econémicas para llegar al Campus Miguel Delibes.

Recorrido 6,2 km en 21 minutos.

Punto de observacién y conteo: Plaza de Espafia 12.

17



En el punto que se realiza el conteo hay ciclo carril, carril compartido por automdviles,
bicicletas y patinetes eléctricos.
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RUTA 3. Zona centro.

Se parte del entorno de la Biblioteca de Castilla y Ledn en la Plaza de la Trinidad se
recorre el centro de la ciudad terminando en los alrededores de la Plaza Mayor.
Recorrido 2,8 km en 12 minutos.

Punto de observaciéon y conteo: Plaza Fuente Dorada 5.

En el punto que se realiza el conteo hay ciclo carril, carril compartido por automéviles,
bicicletas y patinetes eléctricos.
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2.2.2. Eleccion de meses muestrales
El estudio se realiza de forma semestral (de junio a diciembre) de los cuales se va a
muestrear en 3 meses: julio, septiembre y noviembre.

A finales de junio se hace una muestra piloto para detectar problemas y la necesidad de
realizar algin cambio. Es importante hacer este estudio piloto porque, como se ha visto
antes, se hatenido que modificar una de las rutas ya que no era posible llegar en tiempo.

2.2.3. Eleccion de dias muestrales
Para elegir las unidades de tiempo de dias al mes se va a usar muestreo polietapico, en
este apartado se explica la primera fase:

1° Muestreo sisteméatico de dias. Unidades primarias: Dias del mes, se seleccionan 6
dias por mes.

La eleccidon en cada mes se hace mediante muestreo sistematico:

Dias en Julio:

N = 31 dias que tiene el mes.

n = 6 dias que se quiere muestrear al mes.
k=N/n=31/6=517=5

Se elige un numero aleatorio d entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 5. Este numero
permite obtener la primera unidad muestral. & = arranque aleatorio = 2.

Seleccionando los elementos de la muestra se obtiene: 2, 7, 12, 17, 22 y 27.

La probabilidad de inclusion de cualquier dia es: MNgia = 6/31.

Dias en Septiembre:

N = 30 dias que tiene el mes.

n = 6 dias que queremos muestrear al mes.
k=N/n=30/6=5

Se elige un numero aleatorio d entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 5. Este numero
permite obtener la primera unidad muestral. & = arranque aleatorio = 5.

Seleccionando los elementos de la muestra se obtiene: 5, 10, 15, 20, 25y 30.

La probabilidad de inclusion de cualquier dia es: Ngia = 6/30.
Dias en Noviembre:

N = 30 dias que tiene el mes

n = 6 dias que queremos muestrear al mes
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k=N/n=30/6=5

Se elige un numero aleatorio d entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 5. Este nimero nos
permite obtener la primera unidad muestral. & = arranque aleatorio = 3.

Seleccionando los elementos de la muestra se obtiene: 4, 9, 14, 19, 24 y 29.

La probabilidad de inclusion de cualquier dia es: Mgia = 6/30.
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En la tabla 2.1 se muestran los dias que se han seleccionado mediante muestreo
sistematico:

JULIO 2021 SEPTIEMBRE 2021 NOVIEMBRE 2021
. ) X 1| L
20 20 M
2 s 3V 3| X
4, » 4 S
5 L
e M

Dias de observacion y conteo de bicis

Tabla 2.1: Dias de conteo.
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2.2.4. Eleccion de horas muestrales
La eleccion de las unidades de tiempo de horas al dia es la segunda fase del muestreo
polietapico:

22 etapa, muestreo sistematico de horas. Unidades secundarias: ¥ hora, 24 medias
horas por ruta al mes.

Se aplica muestreo sistematico para obtener las medias horas en las se contabilizara,
esto se hace para la primera ruta. La contabilizacion en la ruta 2 se hace con una
diferencia de media hora respecto de la primera ruta y la contabilizacién de la ruta 3 se
hace con una diferencia de media hora respecto de la segunda ruta. Esta diferencia de
media hora entre una ruta y otra es para poder desplazarse de una a otra.

El tramo horario registrado de cada dia va desde las 9:00 hasta las 21:30, se considera
que dentro de este tramo pasard una cantidad de bicicletas y patinetes eléctricos
razonable.

Horas en julio:

N = 25 medias horas que se tienen al dia x 6 dias al mes = 150 medias horas en julio.
n = 24 medias horas al mes.

k=N/n=150/24=6,25=6

Se elige un numero aleatorio & entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 6. Este niUmero
permite obtener la primera unidad muestral. d = arranque aleatorio = 1. La muestra se
obtiene dando un salto de k en k unidades de la lista.

La lista de la que se seleccionan las unidades de tiempo son las 150 medias horas que
van de 9:00 a 21:30 de los 6 dias elegidos en julio, de esta lista se seleccionan 24
medias horas, como el arranque aleatorio es 1, la primera media hora de conteo se hace
el dia 2 de julio a las 9:00, la siguiente media hora de conteo se hara a las 12:00 y asi
hasta el final del mes.

La probabilidad de inclusién de cualquier media hora es: Mhora = 24/150.

Para la ruta 2, como se ha dicho anteriormente, se deja media hora de diferencia con la
ruta 1y para la ruta 3 se deja media hora de diferencia con la ruta 2.

Horas en septiembre:

Los célculos para obtener k son los mismos que en el caso de julio, el nUmero aleatorio
si que cambia, por tanto, también cambian los dias:

Se elige un numero aleatorio d entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 6. Este numero
permite obtener la primera unidad muestral. & = arranque aleatorio = 6. La muestra se
obtiene dando un salto de k en k unidades de la lista.

La lista de la que se seleccionan las unidades de tiempo son las 150 medias horas que
van de 9:00 a 21:30 de los 6 dias elegidos en septiembre, de esta lista se seleccionan
24 medias horas, como el arranque aleatorio es 6, la primera media hora de conteo se
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hace el dia 5 de septiembre a las 11:30, la siguiente media hora de conteo se hara a las
14:30 y asi hasta el final del mes.

La probabilidad de inclusion de cualquier unidad estadistica “media hora” es: lMhora =
24/150.

Para la ruta 2, como se ha dicho anteriormente, se deja media hora de diferencia con la
ruta 1y para la ruta 3 se deja media hora de diferencia con la ruta 2.

Horas en noviembre:

Los célculos para obtener k son los mismos que en el caso de julio, el nUmero aleatorio
si que cambia, por tanto, también cambian los dias:

Se elige un numero aleatorio d entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 6. Este numero
permite obtener la primera unidad muestral. d = arranque aleatorio = 3. La muestra se
obtiene dando un salto de k en k unidades de la lista.

La lista de la que se seleccionan las unidades de tiempo son las 150 medias horas que
van de 9:00 a 21:30 de los 6 dias elegidos en noviembre, de esta lista se seleccionan
24 medias horas, como el arranque aleatorio es 3, la primera media hora de conteo se
hace el dia 4 de noviembre a las 10:00, la siguiente media hora de conteo se hara a las
13:00 y asi hasta el final del mes.

La probabilidad de inclusidon de cualquier media hora es: Mhora = 24/150.

Para la ruta 2, como se ha dicho anteriormente, se deja media hora de diferencia con la
ruta 1 y para la ruta 3 se deja media hora de diferencia con la ruta 2.
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3. Trabajo de campo

Con las técnicas que se han elegido se realiza el trabajo de campo. Se van a recoger
los datos, el método que se ha elegido es el de observacion directa.

3.1. Prueba piloto

Antes de realizar el conteo en los dias y horas seleccionados anteriormente, se realiza
una prueba piloto el dia 30 de junio, para comprobar que no haya ningun problemay se
pueda llegar a todos los puntos.

Cuando se hizo la prueba piloto los puntos de conteo fueron los siguientes. Ruta 1:
Paseo Isabel la Catdlica; ruta 2: Campus Universitario Miguel Delibes; ruta 3: Plaza de
Esparia.

Los calculos del muestreo aleatorio simple para las unidades de tiempo, antes de
realizar los cambios oportunos, son:

N = 24 medias horas que hay al dia.
n = 4 medias horas que se seleccionan por ruta.
k=N/n=24/4=6

Se elige un numero aleatorio d entre 1 y k, en este caso, entre 1 y 6. Este numero
permite obtener la primera unidad muestral. d = arranque aleatorio = 1.

Para realizar el conteo a las 9:30 se anota el numero de vehiculos de dos ruedas que
han pasado por el Paseo Isabel la Catdlica desde las 00:00 hasta las 9:30. Este dia
pasaron 64.

Ahora se anota el numero de vehiculos de dos ruedas que pasan, al igual que hace el
contador, en el intervalo de tiempo de 9:30 a 10:00. Al finalizar se tiene media hora para
moverse al siguiente punto de conteo y contar en la ruta 2, que en este caso era el
Campus Universitario Miguel Delibes. Esto se hace de 10:30 a 11:00 y al acabar se tiene
media hora para moverse al siguiente punto de conteo, la ruta 3, en la que se empieza
a contar en la franja de 11:30 a 12:00 y asi hasta las 21:00. A las 21:30 se apunta el
namero total de vehiculos de dos ruedas que han pasado en el Paseo Isabel la Catélica
hasta esa hora, este dia fueron 582.

Con los dos datos que nos proporciona el contador, en el que a las 9:30 mostraba 64 y
a las 21:30 mostraba 582, se puede saber el nUmero de vehiculos de dos ruedas que
han pasado durante el tiempo de estudio: 582 — 64 = 518.

En la siguiente tabla aparecen los datos recogidos ese dia:
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30 de junio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:30-10:00 15
10:00-10:30
10:30-11:00 4
11:00-11:30
11:30-12:00 2
12:00-12:30
12:30-13:00 30
13:00-13:30
13:30-14:00 9
14:00-14:30
14:30-15:00 5
15:00-15:30
15:30-16:00 11
16:00-16:30
16:30-17:00 1
17:00-17:30
17:30-18:00 13
18:00-18:30
18:30-19:00 22
19:00-19:30
19:30-20:00 3
20:00-20:30
20:30-21:00 15
21:00-21:30
Contador 9:30 64

Contador 21:30 582

Total de bicicletas contador 9:30 a 21:30 518

Tabla 3.1: Prueba piloto 30 de junio de 2021.

Al hacer esta muestra piloto nos dimos cuenta de que era imposible que el encuestador
llegara de un punto de conteo a otro por lo que se busca una ruta alternativa en la que
se pueda llegar andando sin ningun problema. El cambio realizado es quitar el punto de
observacién en el Campus Miguel Delibes y afiadir un punto de conteo en Fuente
Dorada. Por tanto, las rutas finales son: ruta 1: Paseo Isabel la Catolica, ruta 2: Plaza
de Esparia y ruta 3: Fuente Dorada.

La eleccién de 6 dias al mes y de 24 horas al mes son decisiones propias, si se tuviese
un equipo de encuestadores podria ampliarse la muestra para mejorar las estimaciones.

3.2. Datos recogidos para el estudio

Pararealizar la recogida de datos, hay que ir a los puntos de conteo seleccionados como
puntos de observacién de cada una de las rutas en los tiempos que se han elegido como
muestra.

En cada punto es media hora de conteo, por lo que se cuenta la cantidad de vehiculos
de dos ruedas que pasan por ese punto en el intervalo de media hora. Se tienen en
cuenta todos los vehiculos de dos ruedas para hacerlo igual que el contador de Isabel
la Catdlica. El conteo se hace de forma manual.

¢, Coémo lo hace el contador de Isabel la Catélica?

Hay unas vias en el suelo, encima de la carretera que permite identificar el paso de los
vehiculos de dos ruedas, tanto bicicletas como patinetes, descartando las pisadas de
peatones.
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La dltima fila de cada dia de las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 indica el dato real de bicicletas y
patinetes que han pasado en el tiempo de estudio diario, de 9:00 a 21:30. Para realizar
el calculo, al igual que se hizo en la muestra piloto, se anota el numero del contador
situado en el Paseo Isabel la Catdlica que indica los vehiculos de dos ruedas que han
pasado desde las 00:00, el cual anotamos a las 9:00 y a las 21:30. La diferencia sera la
cantidad de vehiculos de dos ruedas que han pasado en el tiempo de estudio.

A continuacion, los datos recogidos:

En julio:
2 de Julio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 7 de Julio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 26 9:00-9:30
9:30-10:00 9:30-10:00 10
10:00-10:30 21 10:00-10:30
10:30-11:00 10:30-11:00 8
11:00-11:30 7 11:00-11:30
11:30-12:00 11:30-12:00 26
12:00-12:30 24 12:00-12:30
12:30-13:00 12:30-13:00 17
13:00-13:30 16 13:00-13:30
13:30-14:00 13:30-14:00 15
14:00-14:30 17 14:00-14:30
14:30-15:00 14:30-15:00 51
15:00-15:30 28 15:00-15:30
15:30-16:00 15:30-16:00 15
16:00-16:30 19 16:00-16:30
16:30-17:00 16:30-17:00 12
17:00-17:30 14 17:00-17:30
17:30-18:00 17:30-18:00 24
18:00-18:30 13 18:00-18:30
18:30-19:00 18:30-19:00 19
19:00-19:30 17 19:00-19:30
19:30-20:00 19:30-20:00 11
20:00-20:30 9 20:00-20:30
20:30-21:00 20:30-21:00 18
21:00-21:30 23 21:00-21:30
739 - 138 =601 816 - 130 = 686
12 de Julio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 17 de Julio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 13 9:00-9:30
9:30-10:00 9:30-10:00 4
10:00-10:30 6 10:00-10:30
10:30-11:00 10:30-11:00 25
11:00-11:30 20 11:00-11:30
11:30-12:00 11:30-12:00 7
12:00-12:30 8 12:00-12:30
12:30-13:00 12:30-13:00 16
13:00-13:30 12 13:00-13:30
13:30-14:00 13:30-14:00 23
14:00-14:30 37 14:00-14:30
14:30-15:00 14:30-15:00 14
15:00-15:30 17 15:00-15:30
15:30-16:00 15:30-16:00 5
16:00-16:30 9 16:00-16:30
16:30-17:00 16:30-17:00 10
17:00-17:30 17 17:00-17:30
17:30-18:00 17:30-18:00 7
18:00-18:30 16 18:00-18:30
18:30-19:00 18:30-19:00 7
19:00-19:30 12 19:00-19:30
19:30-20:00 19:30-20:00 20
20:00-20:30 28 20:00-20:30
20:30-21:00 20:30-21:00 11
21:00-21:30 18 21:00-21:30
824 - 137 = 687 553 - 87 = 466
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22 de Julio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 27 de Julio Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 7 9:00-9:30
9:30-10:00 9:30-10:00 26
10:00-10:30 24 10:00-10:30
10:30-11:00 10:30-11:00 27
11:00-11:30 11 11:00-11:30
11:30-12:00 11:30-12:00 10
12:00-12:30 17 12:00-12:30
12:30-13:00 12:30-13:00 24
13:00-13:30 19 13:00-13:30
13:30-14:00 13:30-14:00 22
14:00-14:30 31 14:00-14:30
14:30-15:00 14:30-15:00 16
15:00-15:30 9 15:00-15:30
15:30-16:00 15:30-16:00 24
16:00-16:30 18 16:00-16:30
16:30-17:00 16:30-17:00 13
17:00-17:30 17 17:00-17:30
17:30-18:00 17:30-18:00 7
18:00-18:30 12 18:00-18:30
18:30-19:00 18:30-19:00
19:00-19:30 21 19:00-19:30
19:30-20:00 19:30-20:00
20:00-20:30 39 20:00-20:30
20:30-21:00 20:30-21:00
21:00-21:30 25 21:00-21:30
811- 154 = 657 773 -138 =635
Tabla 3.2: Datos observados julio 2021.
En septiembre:

5 de Septiembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 10 de Septiembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 9:00-9:30 14
9:30-10:00 9:30-10:00

10:00-10:30 10:00-10:30 16
10:30-11:00 10:30-11:00
11:00-11:30 11:00-11:30 32
11:30-12:00 26 11:30-12:00
12:00-12:30 12:00-12:30 22
12:30-13:00 15 12:30-13:00
13:00-13:30 13:00-13:30 &)
13:30-14:00 19 13:30-14:00
14:00-14:30 14:00-14:30 43
14:30-15:00 18 14:30-15:00
15:00-15:30 15:00-15:30 13
15:30-16:00 10 15:30-16:00
16:00-16:30 16:00-16:30 11
16:30-17:00 11 16:30-17:00
17:00-17:30 17:00-17:30 31
17:30-18:00 14 17:30-18:00
18:00-18:30 18:00-18:30 16
18:30-19:00 16 18:30-19:00
19:00-19:30 19:00-19:30 16
19:30-20:00 12 19:30-20:00
20:00-20:30 20:00-20:30 38
20:30-21:00 27 20:30-21:00
21:00-21:30 21:00-21:30 10
673 -72 =601 920 - 161 =759
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15 de Septiembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 20 de Septiembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 9:00-9:30 15
9:30-10:00 11 9:30-10:00
10:00-10:30 10:00-10:30 27
10:30-11:00 24 10:30-11:00
11:00-11:30 11:00-11:30 29
11:30-12:00 19 11:30-12:00
12:00-12:30 12:00-12:30 12
12:30-13:00 12 12:30-13:00
13:00-13:30 13:00-13:30 22
13:30-14:00 32 13:30-14:00
14:00-14:30 14:00-14:30 29
14:30-15:00 25 14:30-15:00
15:00-15:30 15:00-15:30 23
15:30-16:00 13 15:30-16:00
16:00-16:30 16:00-16:30 29
16:30-17:00 29 16:30-17:00
17:00-17:30 17:00-17:30 28
17:30-18:00 19 17:30-18:00
18:00-18:30 18:00-18:30 13
18:30-19:00 10 18:30-19:00
19:00-19:30 19:00-19:30 11
19:30-20:00 50 19:30-20:00
20:00-20:30 20:00-20:30 17
20:30-21:00 15 20:30-21:00
21:00-21:30 21:00-21:30 20
832-108 =724 2668 - 2028 = 640
25 de Septiembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 30 de Septiembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 9:00-9:30 25
9:30-10:00 7 9:30-10:00
10:00-10:30 10:00-10:30 20
10:30-11:00 10 10:30-11:00
11:00-11:30 11:00-11:30 10
11:30-12:00 6 11:30-12:00
12:00-12:30 12:00-12:30 29
12:30-13:00 30 12:30-13:00
13:00-13:30 13:00-13:30 27
13:30-14:00 14 13:30-14:00
14:00-14:30 14:00-14:30 16
14:30-15:00 13 14:30-15:00
15:00-15:30 15:00-15:30 30
15:30-16:00 5 15:30-16:00
16:00-16:30 16:00-16:30 23
16:30-17:00 12 16:30-17:00
17:00-17:30 17:00-17:30 15
17:30-18:00 5 17:30-18:00
18:00-18:30 18:00-18:30 40
18:30-19:00 7 18:30-19:00
19:00-19:30 19:00-19:30 18
19:30-20:00 12 19:30-20:00
20:00-20:30 20:00-20:30 19
20:30-21:00 16 20:30-21:00
21:00-21:30 21:00-21:30
2076 - 1773 = 303 720 - 120 = 600

Tabla 3.3: Datos observados septiembre 2021.
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En noviembre:

4 de Noviembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 9 de Noviembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 9:00-9:30
9:30-10:00 9:30-10:00 20
10:00-10:30 21 10:00-10:30
10:30-11:00 10:30-11:00 22
11:00-11:30 12 11:00-11:30
11:30-12:00 11:30-12:00 14
12:00-12:30 9 12:00-12:30
12:30-13:00 12:30-13:00 21
13:00-13:30 26 13:00-13:30
13:30-14:00 13:30-14:00 34
14:00-14:30 33 14:00-14:30
14:30-15:00 14:30-15:00 25
15:00-15:30 10 15:00-15:30
15:30-16:00 15:30-16:00 42
16:00-16:30 30 16:00-16:30
16:30-17:00 16:30-17:00 21
17:00-17:30 24 17:00-17:30
17:30-18:00 17:30-18:00 12
18:00-18:30 10 18:00-18:30
18:30-19:00 18:30-19:00 24
19:00-19:30 32 19:00-19:30
19:30-20:00 19:30-20:00 8
20:00-20:30 25 20:00-20:30
20:30-21:00 20:30-21:00 11
21:00-21:30 16 21:00-21:30
848 - 165 = 683 874-161=713
14 de Noviembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 19 de Noviembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 7 9:00-9:30
9:30-10:00 9:30-10:00 15
10:00-10:30 5 10:00-10:30
10:30-11:00 10:30-11:00 13
11:00-11:30 9 11:00-11:30
11:30-12:00 11:30-12:00 25
12:00-12:30 16 12:00-12:30
12:30-13:00 12:30-13:00 26
13:00-13:30 17 13:00-13:30
13:30-14:00 13:30-14:00 14
14:00-14:30 15 14:00-14:30
14:30-15:00 14:30-15:00 50
15:00-15:30 9 15:00-15:30
15:30-16:00 15:30-16:00 18
16:00-16:30 15 16:00-16:30
16:30-17:00 16:30-17:00 13
17:00-17:30 8 17:00-17:30
17:30-18:00 17:30-18:00 18
18:00-18:30 38 18:00-18:30
18:30-19:00 18:30-19:00 10
19:00-19:30 9 19:00-19:30
19:30-20:00 19:30-20:00 13
20:00-20:30 6 20:00-20:30
20:30-21:00 20:30-21:00 23
21:00-21:30 13 21:00-21:30
443 - 35 = 408 780 - 149 =631
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24 de Noviembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 29 de Noviembre Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
9:00-9:30 10 9:00-9:30
9:30-10:00 9:30-10:00 6
10:00-10:30 6 10:00-10:30
10:30-11:00 10:30-11:00 22
11:00-11:30 8 11:00-11:30
11:30-12:00 11:30-12:00 17
12:00-12:30 1 12:00-12:30
12:30-13:00 12:30-13:00 7
13:00-13:30 3 13:00-13:30
13:30-14:00 13:30-14:00 29
14:00-14:30 12 14:00-14:30
14:30-15:00 14:30-15:00 24
15:00-15:30 9 15:00-15:30
15:30-16:00 15:30-16:00 13
16:00-16:30 11 16:00-16:30
16:30-17:00 16:30-17:00 25
17:00-17:30 19 17:00-17:30
17:30-18:00 17:30-18:00 20
18:00-18:30 11 18:00-18:30
18:30-19:00 18:30-19:00 15
19:00-19:30 9 19:00-19:30
19:30-20:00 19:30-20:00
20:00-20:30 18 20:00-20:30
20:30-21:00 20:30-21:00
21:00-21:30 9 21:00-21:30
324-112=212 671- 134 =537

Tabla 3.4: Datos observados noviembre 2021.
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4. Estimaciones

A partir de los datos recogidos en el trabajo de campo se estima el total de usuarios de
bicicletas y patinetes de manera puntual y por intervalos de confianza; dado que el
disefio muestral es probabilistico, es posible estimar la varianza de los estimadores y
construir los intervalos.

Para obtener las estimaciones, se va de menos a mas dado que es un muestreo
polietapico: primero se hace la estimacion total de los dias con los datos de las medias
horas, después de los meses a partir de las anteriores y por ultimo de los 6 meses (julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre).

Las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 muestran en la columna de la izquierda los datos observados
en cada media hora; en la columna del medio se calcula la estimacién de usuarios por
dia de los 6 dias que se observan al mes y en la columna de la derecha se hace la
estimacion de usuarios por cada mes. El intervalo de confianza se calcula al 90%,
q = Za;, = Zo s = 1,645.

Las estimaciones en cada ruta se realizan por separado, ya que cada una de las rutas
es un estrato.

Primero se realizan las estimaciones sin usar calibracion.

Para hacer los calculos de los estimadores se usa muestreo sistematico, aplicando la
férmula (8). Para la estimacion de usuarios por dia se usan los datos observados y para
la estimacién de usuarios por mes se usan las estimaciones de usuarios por dia
calculadas anteriormente. El calculo de la estimacién de la varianza se realiza usando
conglomerados ultimos aplicando la férmula (6).

4.1. Estimaciones en laruta 1

En latabla 4.1 se observa que el mes con mas circulacion es septiembre y el que menos
noviembre. Esto se puede ver en la tercera columna, estimaciones de usuarios por mes.

La tabla 4.3 muestra los intervalos de confianza para cada mes. Se ve de forma mas
visual en el grafico 4.1.

En el grafico 4.1 se observa que la interseccion de los intervalos no es vacia, por lo que
no se rechaza la hipétesis nula de igualdad, no hay diferencias significativas de los
usuarios entre los distintos meses.

Datos Estimacién usuarios Estimacién usuarios por mes
observados por dia
Julio
26 sz =
24 26+24+28+13+23
28 - s x25=
13 570 ~ ~ - ~ - -
23 . Ty + Tj7 + Tj1p + Tjr7 + Tjop + Tjay
26 7 _ 26¥51H24418 o T,; = G x31
51 7= 4 - —
o 743,75 = 18434,24
18
20
37
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17

_ 20+37+17+28

28 Tj12 = x 25 =
637,5

25 =~ 25+23+10+20
23 le7 == " x25=
10 487,5
20

~ 24+19+18+21
i;} szz =——" " x25=
18 512,5
21
26 ~ _ 26+24+24 _
24 Ty ==—75—x25=
24 616,67

Septiembre
ig TSS _ 26+18+14+27 ¥ 25 =
14 531,25
27
3z To1o = - Tss + Ts0 + Ts1s + Tsz0 + Tsos + Tizo 230
43 32+43+31+38 X 25 = 900 1s 6
3 B = 19562
38 562,5
24 o=
32 221%2+29+50
29 ———— x25=
11 843,75
27 ;o=
22 2%%2+29+11
29 —— — x25=
11 556,25
7 N 7+30+5+7
30 Tos =—7—x25=
5 306,25
7
25 7Aﬂs3o =
29
2 25+29+30+40 X 25 = 775
40
Noviembre

~ 21+26+30+32
;é Tn4 = x 25 =
30 681,25
32
20 Tpo = 22142424 4 25 = P Tng + Tng + Thag + Thag + Trog + Thpo £ 30
21 in —

6

42 668,75 — 17397.92
24
176 Tma 2 e
: THEI L 95 = 415
38
13
25 an =
ig 25+50418+23 oo _ oo
23

~ 8+12+19+18
182 Ty =—"x 25 =
19 356,25
18
22 A 22429425
29 Thpg=—"7T—x25=
25 633,33

Tabla 4.1: Estimacién puntual de usuarios en ruta 1 sin calibracion.
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Estimacion del error mensualmente

35Tk
. n L [Ekes,(Tk— S,ILI k) ]
T\ — _n 2 2 1=
Var(Ty)) = (1 N,) NP =
Julio . )
(1 — ﬁ) 312 gVar(570, 743,5, 637,5, 487,5, 512,5, 616,67)
=1120883
Septiembre Var(Ty) = 6 160 625
Noviembre Var(Ty,) = 2 862 878
Tabla 4.2: Estimacion del error mensual en la ruta 1 sin calibracion.
Estimacién por intervalo de confianza mensualmente del 90%
Btau = q /Var(TT]) = 1,645V1120 883 = 1741,44
Julio
1.C.= [Ty, — Btaw, Ty, + Btau] = [16692,8, 20 175,67]
Btau = 4 082,63
Septiembre
1.C.=[15479,87, 23 645,13]
Btau = 2 783,099
Noviembre
[.C.=[14 614,82, 20181,02]

Tabla 4.3: Estimacién por intervalo de confianza mensualmente del 90% en la ruta 1 sin

calibracion.
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Gréafico 4.1: Intervalos de confianza de los usuarios del 90% en la ruta 1 mensualmente.

4.2. Estimaciones en laruta 2
En la tabla 4.4 se observa que el mes con menos circulacién es noviembre y el mes con
mas circulacion es septiembre.

La tabla 4.6 muestra los intervalos de confianza para cada mes del 90%. Se ve de forma
mas visual en el gréafico 4.2.

En el gréafico 4.2 se observa que la insercion de los intervalos no es vacia, por lo que no
se puede rechazar la hipétesis nula de igualdad, no hay diferencias significativas del
namero de usuarios entre los distintos meses en las tres rutas.

Datos Estimacién usuarios por Estimacién usuarios por mes
observados dia
Julio
21 sz _ 21+16+19+17 x 25 —
16 4
19 456,25
17 R R R R R R
13 7}7 _ 10+171-15+19 ¥ 25 = sz _ Tip + Tj7 + T2 +6T]-17 + Tjzp + Tjoy 31
15 381,25 = 13 280,49
13 ~ 13+8+17+16+18
B Tpe =——————x25=
17 360
16
18
7 ~ _ 7+14+7+11 _
14 Tja7 = — * 25 =
7 243,75
11
11 A5 _ 11+31+417+39 _
31 szz - 74 x 25 =
17 612,5
39
27
22
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13 7}27 _ 27+22+13 X 25 =
516,67
Septiembre
15 -~ 15+10+16
10 TSS - 3 X 25 -
16 341,67
14 Tsw = = = % 2 % £
ig 14+22+153+16+10 x25= 375 | T = Tss + Ts10 + Ts1s ‘ZTszo + Tsp5 + T30 X 30
16 =13 489,58
10
19 - 19+25+19+15
- Tas=——,——x25=
19 487,5
15
29 - 294+29+28+17
29 Ts20 = - 7 25 =
28 643,75
17
2~ 10+14+12+12
- Ty = ———— x 25 =
12 300
12
20 - 204+27+23+18
27 Ts30 = - 2 7 25 =
23 550
18
Noviembre
12 ~ 12433424425 _
33 Tha = " x 25 =
24 587,5
25 R ~ ~ R ~ ~
N 22+34+2148 R T, T T. T,
;i Tho = x 25 = Ty, = na T Tno + Thnag +6 n19 T Tnaa + Thoo x 30
281 531,25 =12729,17
5
17 Tn14 — m X 25 =
195 287,5
P 154+26+18+10
;2 Tn19 = X 25 =
18 431,25
10
P 10+1+4+9+11+9
9 200
11
9
2~ 17424420
;Z Tnzg =—X 25 =
20 508,33

Tabla 4.4: Estimacion mensual de usuarios en ruta 2 sin calibracion.
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Estimacién del error mensualmente

L Is T\
— ny 1 [EkESI(Tk_ Srlll k) ]
N — _n 2~ — 1 |=
var(Ty) = (1 N,) NP —
Julio . )
(1 - ﬁ) 312 Z Var (456,25, 381,25, 360, 243,75, 612,5,
516,67) = 2 155966
Septiembre Var(T,,) = 2131337
Noviembre Var(T,,) = 2 740 972
Tabla 4.5: Estimacion del error mensual en la ruta 2 sin calibracion.
Estimacién por intervalo de confianza mensualmente del 90%
Btau =q /Var(T;) =1,645V2 155966 = 2415,17
Julio
I.C.= [T, — Btau,T,, + Btau] = [10865,31,  15695,66]
Btau = 2401,34
Septiembre
1.C.=[11088,25  15890,92]
Btau = 27232
Noviembre
I.C.=[10 005,97, 15 452,37]

Tabla 4.6: Estimacién por intervalo de confianza mensualmente del 90% en la ruta 2 sin
calibracion.
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Gréfico 4.2: Intervalos de confianza de los usuarios del 90% en la ruta 2 mensualmente.

4.3. Estimaciones en la Ruta 3

En la tabla 4.7 se observa que el mes con mas circulacién es septiembre y el mes con

menos circulacion al calcular el estimador es noviembre.

La tabla 4.9 muestra los intervalos de confianza para cada mes del 90%. Se ve de forma
mas visual en el gréafico 4.3.

El grafico 4.3 muestra los intervalos de confianza para cada mes. La insercion de los
intervalos no es vacia, por lo que se no se rechaza la hipotesis nula de igualdad, no hay
diferencias significativas del numero de usuarios entre los distintos meses en las tres

rutas.
Datos Estimacién usuarios por Estimacién usuarios por mes
observados dia
Julio
7 sz _ 7¥17+1449 x 25 —
17 4
14 293,75
9
8 ~ _ 8+15+12+11 _ N T +To +Tio +Toio + Tioy + T
15 T] = " x 25 = T3j — j2 j7 j12 - j17 j22 j27 x31
12 287,5 g 5ot
11
6 =~  _ 6+12+9+12 _
12 Ty == x25=
9 243,75
12
4 =~ _ 4+16+5+7 _
5
7
7 A5 _ 7+17+9+12+425 _
17 Tz = ——5——x25=
9 350
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12

25

10

_ 10+16+7

16

Ti2s x 25

=275

Septiembre

19

~  _ 19+11+12

11

T =
s5 3

12

x 25 =

350

16

A _ 16+9+11+16

Tslo -

11

325

16

x 25 =

11

12

TSIS =

13

287,5

10

PN 11+12+13+10

x 25 =

15

T.

12

23

520
154+12+423+134+20 X
5

13

20

25 =

415

~ 6+13+5+16

13

Tsps =

250

16

x 25

10

16

Ts30 -

15

375

19

~ _ 10+16+15+19
4

x 25 =

10 + Tsis + Tsz0 +

wu
+
1%

6
=10012,5

Nov

iembre

~ _ 9+10+10+16
Tn4 - 4

281,25

x 25 =

~ _ 14+25+12+11
Tn9 - 4

387,5

x 25 =

~ _ 9+154846
Tn14 - 4

237,5

x 25 =

~  _ 13+14+13+13
Tn19 -

331,25

x 25

~  _ 6+3+11+9

Tn24—Tx2

181,25

5=

~ _ 6+7+13+15
Tn29 - 4

256,25

x 25 =

Tabla 4.7: Estimacién mensual de usuarios en ruta 3 sin calibracion.
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Estimacioén del error mensualmente

IS5 T\
[Zkes,(Tk— S,{I k) ]

Var(Ty) = (1-2) N2 —

Np ny (ny—-1)
Julio
6 1
(1 - ﬁ) 312 gVar(293,75, 287,5, 243,75, 200, 350, 275)
= 3289714
Septiembre Var(Tss) = 427 125
Noviembre Var(Tss) = 631250
Tabla 4.8: Estimacion del error mensual en la ruta 3 sin calibracion.
Estimacién por intervalo de confianza mensualmente del 90%
Btau = q /Var(T;,) = 1,645328971.4 = 943,42
Julio
.C.= [T, — Btau,T;, + Btau] = [7 581,58, 9 468,42]
Btau = 1074,99
Septiembre
1.C.=[8937,51, 11 087,49]
Btau = 1306,86
Noviembre
[.C.=[7 068,14, 9 681,86]
Tabla 4.9: Estimacion por intervalo de confianza mensualmente del 90% en la ruta 3 sin

calibracion.
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Gréafico 4.3: Intervalos de confianza de los usuarios del 90% en la ruta 3 mensualmente.

A patrtir de las estimaciones de usuarios mensuales en las tres rutas, se puede ver como,
el mes con mas circulaciéon tanto de bicicletas como de patinetes es septiembre. El mes
en el que hay menos circulacion es noviembre. Que haya menos circulacion en
noviembre podria llevar a pensar que es debido al clima. Aunque los intervalos de
confianza no tienen interseccién vacia, por lo que no se puede rechazar la hip6tesis nula
de igualdad de uso en los tres meses.

Las rutas donde hay mas circulacion es en el Paseo Isabel la Catdlica, seguido por Plaza
de Espafiay por ultimo Fuente Dorada. Los tres puntos son muy céntricos y con bastante
flujo de personas. Hay que tener en cuenta que el carril de Isabel la Catdlica es exclusivo
para bicicletas mientras que, los de Plaza de Espafa y Fuente Dorada son ciclocarriles,
y esta podria ser una de las razones por las que pasan menos bicicletas, ya que hay
mucho trafico en ambas zonas.

4.4. Estimadores semestrales

El célculo de la estimacién de usuarios por semestre se realiza con la metodologia de
conglomerados ultimos. Para la estimacion del total se aplica la férmula (4) y para
estimar la varianza se aplica la férmula (6), esta formula subestima la varianza.

En la tabla 4.10 se observa la estimacién de usuarios semestrales, como se ha visto
anteriormente en las estimaciones mensuales, donde hay mas circulacién es en el
Paseo Isabel la Catdlica y donde hay menos es en Fuente Dorada.

La tabla 4.11 muestra que el error de muestreo es elevado. Esto se explica teniendo en
cuenta que este estudio ha sido realizado solo por una persona y la muestra no es
grande.

La tabla 4.12 se observa la estimacion por intervalos de confianza del 90%. La
interseccién entre ellos es vacia, hay diferencias significativas en las tres rutas. Para
verlo de una forma mas visual se muestra el gréafico 4.4.
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El grafico 4.4 muestra los intervalos de confianza semestrales. La interseccion entre
ellos es vacia, por lo que se rechaza la hip6tesis nula de igualdad. Se obtienen las
mismas conclusiones sacadas de la tabla 4.10, donde hay més circulacion es en el
Paseo Isabel la Catdlica y donde hay menos es en Fuente Dorada. Hay una clara
diferencia en el uso de los distintos carriles bici, la ruta 2 y 3 tienen mucha menos
circulacion que la ruta 1, en concreto, se estima que la ruta 3 tiene la mitad de usuarios
que laruta 1.

Estimacién puntual usuarios semestralmente
o T+ T +T
Ruta 1 T, = % X 6 =110789,3
T+ T+ T
Ruta 2 T, = w X 6 = 78998,47
. T3+ T3+ T
Ruta 3 Ty =" x6=53825
Tabla 4.10: Estimacién puntual semestral de usuarios en las tres rutas.
Estimacién del error semestralmente
q = Za;, = Zoos = 1,645
N\ 2
~ X T
[ZRESI (Tk - Sn+
Va1"(7¢)=<1—ﬂ)N21 :
Ruta 1 ! N; ! ny (n,—1)

3 1
= (1 - g) 62 §Var(18 434,24, 19 562,5, 17 397,92)
= 7032358

. 3y .1
Ruta2 | Var(T)) = (1 - g) 6°3Var(1328049, 1348958, 12729,17) = 925 9083

— 3 1
Ruta3 | Var(T;) = <1 - E) 62 §Var(8 525, 10 012,5, 8375) =4916563

Tabla 4.11: Estimacién del error semestral en las tres rutas.
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Estimacién por intervalo de confianza semestralmente del 90%

Btau = q /Var(T”l) =1,645v1120883 =4 361,92

Ruta 1
I.C.= [T, — Btau,T; + Btau] = [106 427,4, 115 151,2]
Btau = 1582,75
Ruta 2
I.C.=[77 415,73, 80 581,22]
Btau = 3 647,19
Ruta 3

I.C.=[50177,81, 57 472,19]

Tabla 4.12: Estimacién por intervalo de confianza semestral del 90% en las tres rutas.

[.C. usuarios semestral
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Grafico 4.4: Intervalos de confianza de usuarios semestrales del 90% en cada ruta.
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5. Calibracién

Se utiliza el método de calibracion contado en la seccién 1.5. Los factores de correccion
de la calibracion se calculan, en la ruta 1, a partir de los datos reales que aporta el
contador de Isabel la Catdlica y se usan para la estimacion calibrada de las otras dos
rutas.

Tenemos los datos reales diarios que ha aportado el contador. Se considera diario de
9:00 a 21:30, por tanto, la calibracion se hace de forma diaria.

Para calcular los factores de correccion de calibracion:

k
Ysin catibrar = Z d;y;
i=1

(13)

k

Ycatibrado = Z d;w;y; = dato observado en el contador
i=1

(14)

De esta ecuacion podemos despejar wi, el peso que se busca es si= di X wi. Este sera
el factor de correccion calibrado que se usa en la calibracién de las otras dos rutas.

5.1. Estimacion calibrada

En esta seccion se utiliza la informacion auxiliar proporcionada por el contador que se
encuentra en el Paseo Isabel la Catdlica para obtener los pesos calibrados de los
estimadores diarios en la ruta 1.

Se usa la férmula (14), se despeja para obtener w; y asi poder calcular los nuevos pesos
si. Los subindices indican el dia y el mes en el que se recogieron esos datos.

Factor de correccion calibrado | Peso calibrado
Julio

601 25

W2j = g7 = 105 525 =2 ¥ 1,05 = 527
686 58

W1j = Jaz7s -~ 092 575 =7 x092= 577
687 R

Wizj = 6375 =108 S12j =4 ¥ 1,08 = 6,74
466 58

Wi7j = m =096 S17j = e x 0,96 = 597
657 28

Wazj = 5125 =128 S22j = X 1,28 = 8,01
635 R

Wa7j = —616,67 =1,03 S7j = 5 x1,03 = 858

Septiembre

601 R

Wss = 53125~ 113 555 =7 x 113 = 7,07
759 25

10s ~ gpq =084 S10s = e x 0,84 = 5,27
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155 = §13.75 = 0,86 S155 = 24—5 x 0,86 = 5,36
20s 556225 =115 S20s = % x1,15= 7,19
25s 33225 =0,99 Syss = % x 0,99 = 6,18
305 % =077 S305 = % x0,77 = 4,84
Noviembre

n = 62;3'?;5 = San = 24—5 x1= 627
on = 667;,?;5 =1,07 Son = % x 1,07 = 6,66
Wi4n % =0,98 Sian = 25—5 x 0,98 = 492
Wign % =0,87 Sion = 24—5 x 0,87 = 5,44
Waan = %'225 =06 Soan = 24—5 x0,6 = 3,72
Waon = %’733 =0,85 Sogn = 23—5 x 0,85 = 7,07

Tabla 5.1: Factor de correccién calibrado y peso calibrado para cada dia del mes en la Ruta 1.

En la dltima fila de la tabla 5.2 se realiza la suma para poder comparar de forma global.
Sale mayor la suma de los pesos sin usar calibracién, aunque la diferencia es pequenia.
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Tabla con los pesos diarios sin calibrar y calibrados en la ruta 1:

Pesos sin calibrar | Pesos calibrados
02-jul 5,00 5,27
07-jul 6,25 5,76
12-jul 6,25 6,74
17-jul 6,25 5,97
22-jul 6,25 8,01
27-jul 8,33 8,58
05-sep 6,25 7,07
10-sep 6,25 5,27
15-sep 6,25 5,36
20-sep 6,25 7,19
25-sep 6,25 6,18
30-sep 6,25 4,84
04-nov 6,25 6,27
09-nov 6,25 6,66
14-nov 5,00 4,92
19-nov 6,25 5,44
24-nov 6,25 3,72
29-nov 8,33 7,07
Suma 114,17 110,33

Tabla 5.2: Comparacion pesos diarios sin usar calibracién (di) y usando calibracion (si) en la
ruta 1.

Pesos calibracion

10
8
6
4
2
0
= 5 5 5 5 5 2 o o o o o o= =2 o> o> > >
2 2 2 2 2 2 0 0 0 o 0o o & & & & © 9
S5 3535888883323 a < 3
O = = N N MO O O =H = N
Pesos sin calibrar Pesos calibrados

Gréfico 5.1: Comparacion pesos sin usar calibracion (di) y usando calibracion (si) en la ruta 1.

En la tabla 5.3 se observa que, en algunos casos, la diferencia entre el estimador sin
calibracion y el dato real es muy pequefia, siendo la diferencia menor 1,75 y en otros
casos hay una gran diferencia, siendo la mayor 144,5. Teniendo en cuenta que la
muestra diaria ha sido pequefa (se han contabilizado, como maximo, 5 medias horas
de las 25 medias horas totales del dia), esta diferencia entre el dato real y el dato
estimado es muy razonable. La diferencia media que hay entre los estimadores sin usar
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calibracién con los estimadores usando calibracion es de 72,37. Estas diferencias no
son altas, lo que nos indica que el disefio muestral proporciona unas estimaciones muy
razonables sin la necesidad de realizar calibracion.

La diferencia del 24 de noviembre, que es una de las mayores, puede deberse a que
ese dia nevd y de unas horas a otras habia mucha diferencia en el flujo de vehiculos.
En general, las diferencias pueden deberse a las horas que se seleccionan, ya que
pueden ser horas punta u horas bajas.

El grafico 5.2 muestra la estimacion mensual sin usar calibracion y usandola para ver
de una forma mas visual en qué meses es mayor la estimacion calibrada y en cuales

no.

Estimacidn diaria de usuarios sin usar calibracion, dato real y diferencia

enrutal

Estimador sin calibracion Dato real Diferencia

Ruta 1 Ruta 1 Ruta 1
02-jul 570,00 601,00 31,00
07-jul 743,75 686,00 57,75
12-jul 637,50 687,00 49,50
17-jul 487,50 466,00 21,50
22-jul 512,50 657,00 144,50
27-jul 616,67 635,00 18,33
05-sep 531,25 601,00 69,75
10-sep 900,00 759,00 141,00
15-sep 843,75 724,00 119,75
20-sep 556,25 640,00 83,75
25-sep 306,25 303,00 3,25
30-sep 775,00 600,00 175,00
04-nov 681,25 683,00 1,75
09-nov 668,75 713,00 44,25
14-nov 415,00 408,00 7,00
19-nov 725,00 631,00 94,00
24-nov 356,25 212,00 144,25
29-nov 633,33 537,00 96,33

Tabla 5.3: Comparacién estimaciones sin usar calibracion, dato real y diferencia en la ruta 1.
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Estimadores con y sin calibracion
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Gréfico 5.2: Comparacion estimaciones mensuales sin usar calibracién y dato real en la ruta 1.

Estimacion usuarios mensuales usando y
sin usar calibracién

Sin calibracién Con calibracién
18434,24 19282 195625 18135
17397,92
15920
Julio Septiembre Noviembre

Grafico 5.3: Comparacién estimacion usuarios mensuales en la ruta 1 usando calibracion y
dato real.

5.2. Estimacion calibrada en Ruta 2

Se usan los pesos calibrados calculados en el apartado anterior para la ruta 1 y la
féormula (14) para obtener las estimaciones diarias de la ruta 2. Para obtener las
estimaciones mensuales se usa la formula (8) de muestreo sistematico. Para el calculo
de la estimacién de la varianza se utiliza conglomerados ultimos aplicando la férmula
(6), que es la que subestima la varianza, ya que se obtienen mejores resultados.

En la tabla 5.4 se observa que el mes con més circulacion es julio. La diferencia entre
la estimacién puntual de julio al usar calibracion y no usarla es de 1 039,76. El mes con
menos circulacion es noviembre al igual que cuando no se usa calibracion. La diferencia
entre ambas estimaciones es de 1 045,91. Estas diferencias se ven de forma visual en

el grafico 5.4.
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La tabla 5.6 muestra los intervalos de confianza mensualmente del 90% usando
calibracién, para poderlo comparar se va a mostrar graficamente en el grafico 5.5.

El grafico 5.5 muestra los intervalos de confianza mensualmente, usando y sin usar
calibracion. Se observa que la interseccion de los intervalos no es vacia, por lo que no
se rechaza la hipétesis nula de igualdad. Se observa que hay similitud entre los
resultados al no usar calibracion y usandola, por lo que se puede decir que el disefio
muestral probabilistico elegido da buenos resultados, aunque no se use calibracion.

Al comparar las diferencias que hay entre las estimaciones diarias sin usar calibracion
y usandola, en la ruta 2 se obtiene que la minima diferencia es de 1,51 y la maxima de
172,7. La diferencia media que hay en esta ruta es de 59,6. Se obtiene una menor
diferencia que en la ruta 1.

Estimacién puntual por dia usando calibracién

Estimacién usuarios por dia | Estimacién usuarios por mes
Julio
Te=(21+16+19+17) x 5,27
= 384,85
Ter=(104+174+15+19) x 5,77
= 351,65
Te=(13+8+17+16+18) x 6,74 _ T * T + T +Torne + T + T
jC12 _ 484—,94— szc — jCc2 jc7 jc12 c JjCc17 Jjc22 jcz27 x31
_ =14 320,25
Ter=(7+14+7+11)x597 = 233
Tesn=(11+31+17 +39) x 8,01
= 785,2
Tz = (27 + 22 + 13) x 8,58 = 532,03
Septiembre
Toes = (15 + 10 + 16) x 7,07 = 289,89
Tewo=(144+22+13+16+10) x 5,27
= 395,31
Tee1s = (194254194 15) x 5,36
= 418,31 o
TZSE N _ _ N N
Toero = (29 + 29+ 28 + 17) x 7,19 _ Tscs + Tscao + Tscas + Tscao + Tscas + Tseao £ 30
= 740,67 6
= 12 834,07
Toess = (10 + 14 + 12+ 12) x 6,18
= 296,82
Toeso = (20 + 27 + 23 + 18) x 4,84
= 425,81
Noviembre
Toea = (12 +334+ 24 +25) x 6,27
= 589,01
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Tueo = (22 + 34 + 21+ 8) x 6,66 Tync

= 566,40 _ Toca + Tuco + Tacia + Tacio + Trcaa + Thcao x 30
= 6
Toere= (5 + 17 + 15+ 9) x 4,92 _

c1s = 226,12 =11 683,26

Toeo = (15 + 26 + 18 + 10) x 5,44

= 375,34
Tyeze= (10 +1+9+11+9) x 3,72

= 148,77
Tpczo = (17 + 244+ 20) x 7,07 = 431,01

Tabla 5.4: Estimacién puntual en la ruta 2 usando calibracion.

Estimacién del error mensualmente usando calibracion
A~ 0\ 2
. X T
n |:Zk€51 (Tk - %k
Var (T, =(1——’)N2— =
ar( 216) N; ! nl\ (n,—1) /
Julio p 1
(1 - ﬁ) 312 gVar(384,85, 351,65, 484,94, 233, 785,19, 532,03)
=4661777

Septiembre Var(Tysc) = 3 245 147
Noviembre Var(Tyne) = 3 783959

Tabla 5.5: Estimacion del error mensual en la ruta 2 usando calibracion.

Estimacién por intervalo de confianza mensualmente usando calibracién del 90%

Btau = q /Var’(ﬁjc) =1,645V4 661777 = 3551,43

Julio
L.C.=[T;,c — Btau, Ty, + Btau] = [10 768,82, 17 871,68]
Btau = 2 963,09
Septiembre
.C.=[9870,99, 15797,16]
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Btau = 3 199,64
Noviembre
[.C.=[8 483,63, 14 882,9]

Tabla 5.6: Estimacién por intervalo de confianza mensualmente del 90% en la ruta 2 usando
calibracion.

Comparacion I.C. usuarios ruta 2 usando y sin
usar calibracién
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Grafico 5.4;: Comparacién estimacion usuarios mensuales en la ruta 2 con y sin calibracion.

Estimacion usuarios mensuales usando y
sin usar calibracién

1 Sin calibracion Con calibracién
14320,25
13280,49 13489,58 15834 07 12729,17
11683,26
Julio Septiembre Noviembre

Gréfico 5.5: Comparacion intervalos de confianza de la estimacién usuarios mensuales del
90% en la ruta 2 usando y sin usar calibracién.
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5.3. Estimacion calibrada en Ruta 3

Se usan los pesos calibrados calculados en el apartado anterior para la ruta 1 y la
férmula (14) para obtener las estimaciones diarias de la ruta 3. Para obtener las
estimaciones mensuales se usa la formula (8) de muestreo sistematico. Para el calculo
de la estimacion de la varianza se utiliza conglomerados ultimos aplicando la férmula
(6), que es la que subestima la varianza.

En la tabla 5.7 se observa que el mes con més circulacion es septiembre al igual que al
no usar calibracion. La diferencia entre ambas estimaciones es de 251,16. El mes con
menos circulacion es noviembre. La diferencia entre ambas estimaciones es de 536,17.
Estas diferencias se ven de forma visual en el gréafico 5.6.

La tabla 5.9 muestra los intervalos de confianza mensualmente del 90% usando
calibracién, para poderlo comparar se va a mostrar graficamente en el grafico 5.7.

El gréfico 5.7 muestra los intervalos de confianza mensualmente del 90%, usando y sin
usar calibracion. Se observa que la interseccién de los intervalos no es vacia, por lo que
no se rechaza la hipétesis nula de igualdad. Hay similitud entre los resultados al no usar
calibracién y usandola, por lo que el disefio muestral probabilistico elegido, aunque no
se use calibracion, da buenos resultados.

Al comparar las diferencias que hay entre las estimaciones diarias sin usar calibracion
y usandola, en la ruta 3 la minima diferencia que se obtiene es de 0,72 y la maxima de
210,85. La diferencia media en la ruta 3 es de 53,1. Se obtiene una menor diferencia
que en laruta 1.

Estimacién puntual por dia usando calibracion

Estimacién usuarios por dia | Estimacién usuarios por mes
Julio
Teo=(7+17+14+9) x 5,27
= 247,78
Te; = (8+15+12+11) x 5,77
= 265,18
Te= (6+124+9+12) x 6,74 . . . . . .
= 262,68 ~ Ticz + Tic7 + Ticiz + Tic17 + Tjcoz + Ticzr
T3jC = 6 X 31
Ty =(4+16+5+7)x597 = 191,18 =9 356,02
Tieo=(7+17+9+ 12+ 25) x 8,01
= 560,85
Ter =(104+ 164+ 7) x 8,58 = 283,18
Septiembre
Toes = (19 + 11 + 12) x 7,07 = 296,97
Toero = (16 + 9 + 11 + 16) x 5,27
= 274,08 T
3sAC N N N N N
Tms — (11 +12+ 13+ 10) x 536 — TsCS + TsClO + TsClS + TsCZO + TsCZS + TsC30 x 30
= 246,7 6
=9761,34

Toc2o=(15+12+23+13+20)x 7,19
= 596,85
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Toss = (6+13+5+16) x 6,18
=247,35

Toeso = (10 + 16 + 15 + 19) x 4,84
=290,32

Noviembre

Toea=(9+10+ 10+ 16) x 6,27
= 281,97

Toeo= (14+ 25+ 12 + 11) x 6,66

= 413,14 -
T3nC

Toen=(9+15+8+6)x4,92= 1868 | _ Tuca + Tnco + Tncia + Tncao + Tucaa + Tocao X

6

Tocro = (13 4+ 14+ 13+ 13) x 5,44 =7 838,83

)

Taczs = (6 +3+11+ 9) x 3,72 =107,86

Toew=(6+7+13 +15) x 7,07 = 289,7

Tabla 5.7: Estimacién puntual diaria por mes en la ruta 3 usando calibracién.

Estimacién del error mensualmente usando calibracion

Y AN
1 /[Zkes’ (Tk S
— = _ _ _1 2 =
' Var(Tsc) = (1 N,)N’ n n—1)
Julio
6 1
= (1 —5)3128Var(247,78, 26518, 262,68, 191,18, 560,85,

283,18) = 2208 300

Septiembre Var(Tssc) = 2 175508

Noviembre Var(Tsne) = 1298717

Tabla 5.8: Estimacion del error mensual en la ruta 3 usando calibracion.

Estimacién por intervalo de confianza mensualmente usando calibracién del 90%

Btau = q /Var(T;C) =1,6452 208300 = 244431

Julio

L.C.= [T3,¢ — Btau,T;,c + Btau] = [6 911,71, 11 800,33]

Septiembre Btau = 2 426,09

I.C.=[7 335,25, 12 187,43]
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Btau = 18745

Noviembre
.C.=[5964,34, 9713,33]

Tabla 5.9: Estimacion por intervalo de confianza mensualmente del 90% en la ruta 3 usando
calibracion.

Estimacién usuarios mensuales usando y
sin usar calibracion

m Sin calibracion Con calibracién
4ops 9356019 10012,5 9761,339
8375 7838833
Julio Septiembre Noviembre

Grafico 5.6: Comparacion estimacion usuarios mensuales en la ruta 3 usando y sin usar
calibracion.

Comparacién I.C. usuarios ruta 3 usando y sin
usar calibracion
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Grafico 5.7: Comparacion intervalos de confianza de la estimacion usuarios mensuales del
90% en la ruta 3 usando y sin usar calibracién.
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En el caso de las rutas se obtienen los mismos resultados que sin usar calibracion, el
punto por el que hay mas flujo de vehiculos es en la ruta 1, el Paseo Isabel la Catdlica,
seguido por Plaza de Espafia y por ultimo Fuente Dorada.

5.5. Estimaciones semestrales con calibracion
Las estimaciones semestrales se realizan de igual modo que en la seccion 4.4 sin usar
calibracién, se utilizan las féormulas de conglomerados ultimos. Para la estimacion del

total de usuarios se utiliza la formula (4) y para la estimacion de la varianza se aplica la
férmula (6).

En la tabla 5.10 se observan las estimaciones semestrales. Las conclusiones siguen
siendo las mismas: la ruta con menos flujo de circulacién es la ruta 3.

La tabla 5.12 muestra los intervalos de confianza del 90%. Se ven de forma mas visual
en el grafico 5.8.

En el gréfico 5.8 se observa que la interseccién de los intervalos es vacia, por lo que se
rechaza la hipétesis nula de igualdad. Donde hay mas circulacién es en el Paseo Isabel
la Catdlica (esto se ve en los datos reales anotados) y donde hay menos es en Fuente
Dorada. Se ve que las diferencias entre las distintas rutas son significativas.

Estimacién puntual usuarios semestralmente
. T+ T+ T
Ruta 2 Tpe = 25 Z;C 2" x 6 =77675,17
. Tyic+Tac + T
Ruta 3 Tye = =L 335C % x 6 =53912,38
Tabla 5.10: Estimacién puntual semestral de usuarios en las tres rutas.
Estimacidén del error semestralmente
A~ 0\ 2
A~ s Tk
n [ZRESI <Tk - %
Var(Toe) = (1 - —’) N2 —
ar (Tzc) N; ! n; (n—1)
Ruta 2
3 1
- (1 - g) 6°5Var(1432025, 1283407,  1168326)
=10486 779
Ruta 3
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E— 3\ 1
Var(Tee) = (1 - g) 6?3Var(9356,02, 976134,  783883) = 6162169

Tabla 5.11: Estimacion del error semestral en las tres rutas.

Estimacién por intervalo de confianza semestralmente del 90%

Btau = q /Var(T’;C) = 5326,58
Ruta 2

I.C.= [T, — Btau,T,¢ + Btau] = [72 348,59, 83 001,75]

Btau = 4 083,14
Ruta 3
I.C.= [49 829,24, 57 995,52]

Tabla 5.12: Estimacién por intervalo de confianza semestral del 90% en las tres rutas.

|.C. usuarios semestral usando calibracién
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110000 I
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0

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3

Gréfico 5.8: Intervalos de confianza de usuarios semestrales del 90% para cada ruta usando

calibracion.
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6. Conclusiones.

La estimacion de usuarios sin calibracion, pone de manifiesto que, en la ruta 1, hay una
mayor circulaciéon el mes de septiembre siendo la estimacion puntual de 19 562,5. El
mes con menos circulacién es noviembre, siendo la estimacion puntual de 17 397,9. La
interseccion de los intervalos de confianza entre el nUmero de usuarios mensuales en
las tres rutas no es vacia, lo que indica que la diferencia de usuarios entre los distintos
meses no es significativa.

En la ruta 2, se observa que el mes con menos circulacion es noviembre con una
estimacion puntual de 12 729,1. El mes con mas circulacion es septiembre, con una
estimacion puntual de 13 489,5. La interseccion de los intervalos de confianza del
numero de usuarios mensual no es vacia, por lo tanto, no se puede rechazar la hipétesis
nula de igualdad de usuarios en los tres meses en la ruta 2, por tanto, no hay diferencias
significativas entre los distintos meses.

En la ruta 3, se observa que el mes con mas circulacion es septiembre con una
estimacion puntual de 10 012,5. El mes con menos circulacion es noviembre, con una
estimacion puntual de 8 375. La interseccion de los intervalos de confianza entre el
namero de usuarios mensuales en los tres meses no es vacia, por lo que no hay
diferencias significativas entre los distintos meses en esta ruta.

La ruta con mas circulacion semestral es el Paseo Isabel la Catdlica (Ruta 1), estimada
en 110 789,3 usuarios. Esto puede deberse a que este carril es de uso exclusivo
mientras que en Plaza de Espafia y Fuente Dorada se circula en ciclocarriles. La
estimaciéon semestral en Plaza de Espafia es de 78 998,4 y en Fuente Dorada de
53 825 sin usar calibracion, por tanto, segun las estimaciones obtenidas, el uso de la
ruta 3 es menos de la mitad del uso de la ruta 1.

Para hacer calibracién se ha usado el método mas basico. Comparando los resultados
usando calibracién con no usarla, en la ruta 1 se obtiene una diferencia media entre los
estimadores diarios sin usar calibracién y los datos reales de 72,3 usuarios, por tanto,
el disefio muestral probabilistico utilizado, a pesar de los medios materiales-humanos
disponibles, proporciona una estimacién muy razonable.

En la ruta 2, comparando los resultados usando calibracién con no usarla, se obtiene
una diferencia entre las estimaciones diarias de 59,6 usuarios. En la ruta 3, comparando
los resultados usando calibracién con no usarla, se obtiene una diferencia media de 53,1
usuarios. Por tanto, las diferencias en las estimaciones con y sin calibracién son
préximas a 0, por lo que se pone de manifiesto que el disefio muestral utilizado tiene
una calidad muy razonable sin necesidad de realizar calibracion.

Un trabajo futuro interesante seria extender este estudio, con mas medios, a todas las
rutas cicloturistas de Valladolid.

56



7. Referencias

39 Conferencia Ministerial Mundial sobre Seguridad Vial. (2020). Obtenido de OPS.
Organizacion Mundial de la Salud: https://www.paho.org/es/noticias/3-3-2020-3a-
conferencia-ministerial-mundial-sobre-seguridad-
vial#:~:text=La%20Conferencia%20Ministerial%20culmin%C3%B3%20con,en%20un%2
050%25%20para%202030

Boletin Oficial de la Provincia de Valladolid. Direccion General de Trdfico. (2021). Obtenido de
Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado:
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/04/13/266

Cabrillo, C. R. (2020). Valladolid apuesta por las bicis. Tribuna Valladolid. Obtenido de
https://www.tribunavalladolid.com/noticias/valladolid-apuesta-por-las-
bicis/1600421411

Cicla-mapa. (s.f.). Obtenido de Asamblea ciclista: https://asambleaciclista.com/cicla-mapa/

D'Ancona, M. A. (2001). Metodologia cuantitativa: Estrategias y técnicas de investigacion
social. Madrid.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (Julio 2008). Metodologia Disefio
Muestral Encuesta de Consumo Cultura.

Deville, J., & Sarndal, C. (1992). Calibration Estimators in survey Sampling. Journal of the
American Statistical Association, Vol. 87.

El uso del coche reduce nuestra esperanza de vida. (2018). Obtenido de Stop cambio climatico:
https://www.stopcambioclimatico.es/2018/09/20/uso-del-coche-reduce-nuestra-
esperanza-vida/

Introduccion al disefio de una encuesta. (s.f.). Obtenido de Universidad de Sonora:
http://www.estadistica.mat.uson.mx/Material/etapas.pdf

La historia del coche. (s.f.). Obtenido de Rivekids: https://www.rivekids.com/la-historia-del-
coche/

Matematicas UNEX. (s.f.). Muestreo sistemdtico. Obtenido de
http://matematicas.unex.es/~inmatorres/teaching/muestreo/assets/cap_5.pdf

Mayor Gallego, J. (2008/2009). Muestreo estadistico I. Universidad de Sevilla. Sevilla, Espafia.
Obtenido de https://personal.us.es/jmayor/ficheros/me104.pdf

Nguyen, J. H. (s.f.). An introduction to calibration estimators. Universidad de Waterloo.
Obtenido de http://mathreview.uwaterloo.ca/archive/voli/2/nguyen.pdf

Plano de carril bici de Valladolid. (s.f.). Obtenido de AVA:
https://www10.ava.es/cartografia/Descarga_pdf/PlanoCarrilBici_AO_H.pdf

Posadas, G. C. (2019). Calibracion en el muestreo. Trabajo fin de grado. Universidad de
Valladolid. Obtenido de https://uvadoc.uva.es/handle/10324/38295

Rodriguez, J. M., Bonifacio, S., & Tapia, J. A. (s.f.). Metodologia muestral en encuestas de
opinion de usuarios de servicios con atencion al publico. Universidad de Valladolid.

57



Sanz, J. (4 de 4 de 2021). Setecientos usuarios utilizan a diario el carril bici de Isabel la Catdlica
en Valladolid. El Norte de Castilla. Obtenido de
https://www.elnortedecastilla.es/valladolid/setecientos-usuarios-utilizan-
20210404140330-nt.html?ref=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F

Sarndal, C.-E., & all. (1992). Springer Series in Statistics. Orebro, Suecia: Springer.

Tema 1: Fases de una Encuesta por Muestreo. (s.f.). Obtenido de Universidad de Granada:
https://www.ugr.es/~diploeio/documentos/temal.pdf

Vergel, J. P. (2021). Un nuevo contador digital ya visualiza de manera diaria las bicis que pasan
por Isabel La Catélica. Obtenido de Tribuna Valladolid:
https://www.tribunavalladolid.com/noticias/un-nuevo-contador-digital-ya-visualiza-
de-manera-diaria-las-bicis-que-pasan-por-isabel-la-catolica/1615544765

58



