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INTRODUCCION

Los medios de transporte son elementos indispensables en nuestra
sociedad moderna pero, a pesar de su imPortancia, nuestras
necesidades de transporte son cubiertas en diversas ocasiones de
manera ineficiente: con poca comodidad y seguridad para el
usuario, con grandes pérdidas de tiempo en 1os despiazamientos y -~
con 3ltos costos de operacidn..

Las principales causas de los problemas anteriores son la
saturacién de 1la infraestructura de transporte y la carencia de
una red adecuada para satisfacer 1la demanda de este servicio,
situaciones que frenan el desarrollo de la region afectada.

La solucién a esta problematica tiene su origen en 1a correcta
planeacion del desarrollo de Yos sistemas de transporte,

La fase central del proceso de planeacién de un sistema de
transporte es 1la construccion del modelo matemético aue describa
los movimientos de transporte del sistema.

La importancia del modelo radica en que es la herramienta qaue
permite estimar la futura demanda de transrorte. Una vez
pronosticadas Yas futuras necesidades de transporte se pueden
simiiar lJas condiciones de circulacion en la red de transporte
bajo dichas condiciones y conocer cuales son las modificacicnes
necesarias en la red para satisfacer eficientemente la futura
demanda de este servicio, :

E1 emplec de modelos matematicos para describir los fludos de
transporte no es algo novednso en nuestro pais aunque el
desarrello v difusién de estos modelos es escaso, princiFaimente
en 10 que se refiere a los flujos de transporte a nivel nacional,



En- €1 presente trabajo se pretende encontrar un medelo matemitico
nue describa los movimientus de pasadjeros y de carga en ia red
carretera del pais. E1 modelo propuesto busca relacionar las
caracteristicas poblacionales y economicac (tasa de motorizacion)
del pais asi como 1la resistencia al desplazamiento (tiempo de
recorrido) con los fludios de pasaderos y carga observados en las
carreteras del territorio nacional.

La herramienta estadfstica empleada para determinar el modelo es
el llamado método de minimos cuadrados, que ec una forma de
resolver ¢! problema de ectablecer relaciones entre varisbles.

Como informacién basica rara la determinacién del modelo de
transporte se empleard una muestra de 1os movimientos en la red
carretera ya que no se cuenta con. informacién de toda 1a red de
transporte,

A continuacion se describirad en forma breve el contenido de cada
uno de Yos capftulos del trabado.

Capftulo I. Planeacién de un sistema de transporte. E1 capftulo
inicial comenta las funciones del transporte, la necesidad de
planificar el crecimiento de los sistemas de transporte asi como
una descripcion del proceso que se debe llevar a cabo para su
rlaneacion.

Capftulo II. E1 marco de referencia del modelo. El andlisis de Ta
informaci6n sobre nuestro pais que es necesaria para el
desarrollo del modelo se comenta en este capftulo, Asimismo se
presenta el procesamiento de los estudios origen-destino,
informacidén basica para determinar 1a demanda de transporte
carretero del pais, vy algunos comentarios sobre los resuttados
obtenidos.



Capitulo I1I. Desarrolle del modelo matemdtico de trangrorte
carceterc. En  ecte capitulo se describen loc diferentes tipos do
modelos de transeorte y sus caracteristicas princieales; se
rresenta el modelo proruesto para describir los fludos de
trancrorte y el desarrollo del método de minimos cuadrados,
herramienta utilizada para definir el modelo. Finalmente, se
comentan los resultados obtenidos de aplicar e) metodo de minimos
cuadrados a las matrices origen-destino.



CAPITULO I

PLANEACION DE UN SISTEMA
DE TRANSPORTE

1, LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE Y SU FUNCION

E¥ transporte ha sido un factor esencial en la historia de la
humanidad, tal como lo es en nuestra vida diaria. La preocupacion
mas importante del hombre es proveerse de alimento, abrigo,
vestimenta y comodidades. Inicialmente todo 1o que necesitaba 1o
encontraba a su alrededor Yy su necesidad inicial de transporte
era unicamente llevar estos satisfactores desde el bosaque hasts
su refugto.

Conforme el hombre se fue desarroliando, sus necesidades se
fueron sofisticendo e incrementando. En diversas ocasiones, le
fue necesario desplazarse cads vez mas ledos para satisfacerias,
ys sea porque los productos aue requerfa para su vide diaria no
existian a su a8lrededor o por extincion de 1os mismos.

Actuaimente, el hombre estéd involucrado en diversas actividades,
entre las que se encuentrs trabadar, estudiar, ir de comeras y
divertirse, y para poder tomar parte en ellas frecuentemente
necesita viadar alguna distancia. Ademas, algunas de estas
actividades estan asociadas con el transporte de materias primas
y eproductos manufacturados de y hacia centros de produccion o
centros de consumo,

El transporte tiene wuna gran cantidad de funciones aunaque unas
cuantas engloban a 1a mayoria. En este sentido, los sistemas de
transporte tienen dos funciones principales, inderendientemente
de que estén ubicados dentro de un contexto urbano, regional o
nacional. Estas funciones son 1as siguientes:



i} Medorar las comunicaciones y 105 desplazamientos de rpersonas vy
bienes. FEsta erimera funciéon engloba medorar el acceso a 1os
centros econdmicos, recreativos y culturales asi como incrementar
los desplazamientos entre 1os centros de actividad tales como
zonas industriales, zonas residenciales, centros comerciales y de
servicios, etc.

En el aspecto econémico, el transporte da dos tipos de utilidad a
los biepes, utilidad de lugar y utilidad de tiempo. Esto quiere
decir: “tener 1los bienes economicos en donde se necesitan y
cuando se necesitan"., Esta misma funcion se puede aplicar al
movimiento de personas,

i) Promover el desarrollo economico e industrial, Segun
diversos autores, un sistema de transporte adecuado es una
condicion  necesaria, aungue No garantiza el desarrollo
industrial, econémico ¥y cultural de una sociedad. €1 transporte
tiene influencia en el establecimiento de 18 actividad economica
ya aue un sistema de transporte puede atraer y generar nuevos
centros industriales o asricolas en regiones donde 10S recurscs
humanos y materiales son subutilizadoes,

Asimismo, 10s sistemas de transporte crean nuevos mercados al
transportar el exceso de produccion hacia otras regiones donde no
existe o sea escaso un producto determinado e incrementa la
velocidad ¥y la eficiencia en el movimiento de materia erimas ¥
productos manufacturados haciéndolos mas competitivos.

E1 transporte tiene otras funciones dentro del orden social ¥
cultural. Ha ~logrado abatir el aislamiento de diversos nucleos
de poblacion, borrando regionalismos, generalizando el idioma vy
promoviendo las modernas técnicas de salud y sanidad, 1o cual ha
contribuido a 1a integracién nacional ¥y ha permitido elevar el
nivel de vida de los pueblos.




Loz sistemas de transporte rueden crear redes Sumamente compleJjas

debido a la diversidad de medios de transporte ¥ a la cantidad de
rutas necesarias para cubrir la demanda de transporte. Esta
misma complejidad y la gran cantidad de usuarios Puede llegar a
generar ineficiencia por saturacion de 1los sistemas o por el
establecimiento de infraestructuras inadecuadas debido a la falta
de previsién. Esta situacion obliga a 1levar a cabo estudios de
planeacion para satisfacer 1las necesidades de transporte de
personas y de carga de la manera mas eficiente y segura,

E1 incremento en el wuso del automoévil particular como medio de
transporte es otro motivo para planear el desarrollo del
transporte, princiralmente en lo que se refiere a las grendes
ciudades y a las carreteras. Otro factor importante gque se debe
considerar es el crecimiento de las zonas metropolitanas
originado por el aumento de l1a poblacion, 10 aue ha originado un
mayor numero de viadjes inter e intra-urbanos.

Si no existe duda acerca de 1a necesidad de planeacion del
transporte, el exito de este Pproceso no se tiene asegurado., Hay
factores, conctentes e 1inconcientes, aque influyen en 1las
decisiones de los viaderos y que no es posible representar
matemdticamente pPor lo Qque no se puede desarrollar un modelo de
transporte perfecto.

Lo ideal es aue el modelo de transporte describa de manera
razonable la demanda de transporte, tomando en cuenta 1los
elementos més importantes del sistema estudiado. E) nivel de
detalle en 1a descripcidn de 1a red de transporte v la precision
del modelo deberdn de adustarse de acuerdo a la impPortancia due
tienen las decisiones que se tomaran en base a esta informacion,
E1 modelo de transporte més aue una solucioén eor si misma, es un
elemento de ayuda en la toma de decisiones cuyos resultados deben
ser interpretados por un exrerto en la materia.



2, EL PROCESO DE PLANEACION DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE

La planeacion del transporte puede ser considerada como un
proceso de 4 etapas inderendientemente de que se trate de un
sistema de transporte focal, regional o nacional o el
establecimiente de nuevas estructuras tales como aeropuertos,
ferrocarriles, carreteras, etc.

Estas etapas son 1as siguientes:

Definicion e integracion de los inventarios de informacion.
Analisis y desarrolio del modelo de transporte.

Pronosticos de 1a futura demanda de transporte y necesidades de
infraestructura.

Evaluacidén operativa ¥y econdmica del sistema.

a) Definicion e integracioéon de los inventarios de informacion.

La erimera fase del eroceso de elaneacién consiste en la
definicion del a4area en donde se piensa llevar a cabo el estudio.
Dado gue seria imposible identificar el origen de cada uno de los
viades, el @&rea de estudio se divide en zonas con el fin de
agrupar lYos viades y determinar 1os que se realizan entre cada
pareda de ellas,

E1 tamafic de 1las zonas depende del detalle requerido y del
presupuesto del provecto ya que a menor tamafio de las zonas,
mayor es la precision potencial del modelo pero, por otro lado,
el costo del proyecto se incrementa considerablemente conforme el
nomero de zonas crece.

La wplaneacion dificilmente tendré éxito si no se tiene una idea
ciara de 1a infraestructura existente y del grado de utilizacion
actual, Por lo tanto, el sipuiente paso consiste en 1la
integracitn de 1los inventarios de los movimientos de transporte,
de la infraestructura y de los parametros de pilaneacion,



E1 inventario de 1los movimientos de transporte consiste en 1a

identificacién de 1los orfgenes y destinos de los viades., Este
inventario se puede crear mediante  encuestas en puntos
estratégicos de 1a red de comunicaciones del 4rea de estudio,
contadores electronicos de vehiculos, etc.

L.a precision del modelo radica en 1a calidad de la informacion
sobre 1los movimientos internos y externos al area de estudio, ya
que son jos elementos principales para su construccion.
Posteriormente son utilizados para checar y calibrar, de ser
necesario, el modelo de transporte propuesto.

En el caso del transporte carretero, 1a informacion debe incluir
origen vy destino del viade, volumen de transito (numero de
venfculos en circulaciéon por unidad de tiempo), promedio de
ocupaciéon de los vehiculos, proporciton de automdviles, autobuses
y vehiculos comerciales y velocidad de circulacién, entre otros.

Para las redes de transporte publico la informacién suele ser més
compleda y debe incluir otros parémetros tales como tarifas,
tiempos de espera, frecuencia del servicio y tiempo utilizado en
las estaciones de transbordo.

EY inventaric de 1la infraestructura debe abarcar el recuento de
las unidades fisicas aue la integran vy su descripcién en cuanto a
localizacibn, capacidad de servicio, nivel de utilizacién ¥
costos de mantenimiento. ’

Los  parametros socio-economicos  que posiblemente permitan
explicar los movimientos de-transporte son identificados en esta
etapa, Se deben de agrupar por zonas ¥y por 10 general son
estadisticas sobre poblacién, ingresos por habitante, numero de
vehfculos, actividad econ6mica de la zona ¥y poblacion
econdmicamente activa asf como politicas gubernamentales sobre
desarrollo industrial y urbanc o planes rectores sobre transrorte
relacionados con el 4area de estudio, '



b) Analisis y desarrollo del modelo de transPorte.

E1 8nadlisis del conjunto de informacion obtenida sobre Jlas
caracteristicas de los movimientos de transporte y del entorno
socio-economico del area de estudio hace posible 1a comprension
de 1os patrones que siguen 10s despiazamientos interurbanos.

E1 profundo conocimiento del comportamiento aque siguen estos
movimientos pPermite sintetizar cuantitativamente 1a relacion
entre 1a demenda de transporte ¥ el marco socio-econémico de
referencia, 1o cual corresponde a la fase de desarrollo del
modelo. Esta es precisamente una de las etapas mas importantes
dentro del proceso de planeacion del transeporte,

La importancia del modelo radica en Que es la herramienta aque
permitira pronosticar l1a futura demanda de transporte. Si el
modelo estd mal concebido, l1a demanda proyectada no refledara los
patrones de transporte correctamente, orillando a concepciones
erréneas en la planeaci6én y en 1a toma de decisiones.

La etapa de desarrollo del modelo se puede dividir en una fase de
disefio vy en una de spPlicaci6bn. La fase de disefio estd relacionada
con 1a ogeneracién y la distribucion de los viades, en tanto que
la de saplicacion consiste en 1la utilizacion del modelo para
determinar y asignar los movimientos en la red de transporte.

Estos tres conceptos, generacion, distribucion y asignacion, son
en ocasiones estudiados independientemente, siendo <que en la
realidad estan interrelacionados vy que los dos primeros son los
elementos que determinan el modelo.

E1 erimer paso, la generacion de los movimientos de transporte,
consiste en identificar ¥y anslizar el motivo de los viades, su
lugar de origen Yy destino y 1a posible relacion entre el numero
de desplazamientos vy 1os parsmetros socio-econémicos que puedan
contribuir a la generacion de los desplazamientos.



Los  parémetros Aque se toman en cuenta en esta etapa son
principaimente el nivel de ingresos, el numerc de empleos en el
area, el numero de vehiculos (en caso de transporte carretero),
la poblaciébn y 1a distancia aue se recorre.

En 4reas urbanas, se debe considerar la reparticion y el andlisis
de los movimientos segiin el propdsito del viaje, ya que se ha
visto que diferentes motivos estan asociados con distintas tasas
de oeneracion, diferentes caracteristicas de distribucion vy
diversos tipos de transporte, El1 motivo de los desplazamientos
puede ser de trabado, de salud, de compras, de diversion, etc.

EV siauiente paso, 1la distribucion de los viades, consiste en
encontrar la relacion que describa el numero de viades )levados a
cabo entre las zonas del area de estudio. E£sta relacion debera
tomar en cuenta 1lo0s resultados de la etapa de analisis sobre la
generacion asi como la 1informacion sobre 1las estructuras de
transporte existentes,

La utilidad de esta etspa consiste en 1a descrircion de los
movimientos de transporte entre todas y cada una de las éreas del
estudio. Los movimientos entre las diferentes zonas se pueden
describir facilmente mediante matrices de intercambio o matrices
origen-destino, en donde el elemento tiJ de 1a matriz representa
el nimero de viades de 1a zopa 1 a Ya zona J,

Ademas, esta forma de presentar ta informacién relacionhada con
tid permite conocer de manera inmediata el total de viades cuyo
origen se localiza en la zona i ya aue corresponde a8 la suma de
los elementos de 1la matriz que pertenecen al rengidn 1. La suma
de la columna J indica el numero total de viajes que tienen como
destino 1a zona J,



La ultima etapa de desarrollo del modelo es 1a asignacion de los
viajes en 1la red de transporte. Este proceso permite identificar
cuales son las rutas Qque optimizan el recorrido entre las
diferentes zonas asi como 1os niveles de utilizacion tedricos de
tos tramos de 1a red. Por lo general, se utiliza como parametro
de asignacion o de eleccion de la ruta o6ptima entre zonas, el
tiempo de recorrido minimo o el costo de operacion minimo. La
asignacion nos da informacién sobre et grado de saturacion
teérica de la red, el cual debe ser muy cercano al nivel real.

En todas vy cada una de las etapas del desarrollo del modeio es
necesario verificar los resultados teoricos contra los valores
observados ¥y de ser necesario calibrar el modelo haciendo los
ajustes correspondientes.

c) Prono6sticos de 1a futura demanda de transporte y necesidades
de fnfreestructura.

Esta fase requiere de gran cantidad de estudio y de informacion
relacionada con el andlisis del modelo ya que los patrones de
transporte pueden ser modificados por un desarrollo
socio-econdmico no contemplado en la planeacion del sistema de
transeorte.

En  particular, tos pronosticos sobre poblacion, empleo v
distribucién del 1ingreso se deben )llevar a cabo mediante modelos
especificos. No solo se deben tomar .en cuenta factores de
crecimiento y distribucién sino también elementos tales como
planes sobre Ruevos centros industriales o comerciales en el
area, reordenacion urbana, desarrollic regional o urbano, etc,
Estas consideraciones son necesarias porque implican un
crecimiento demografico y econdémico irresular y, en consecuencia,
necesidades de transporte diferentes a las actuales.



Una vez que se tienen las estimaciones sobre 1los elementos
socio-econémicos que intervienen en la formula de generacién y
distribucion del movimiente de transporte se determina la demanda
de transporte esperada. La asignacion de esta demanda en la red
de transporte permite conocer el nivel de saturacion de la red
actual bado condiciones de operacion esperadas.

Los aspectos mas fimportantes en la definicion de la nueva red de
transporte son: la red de transporte actual, el nivel de
utilizacion estimado, el nivel de saturacion obdetivo y el
presupuesto proyectado para las inversiones.

El nivel de utilizacion estimado y obdetivo . determina las
modificaciones necesarias en 1la red para satisfacer l1a futura
demanda de transporte. De acuerdo a la problematica actual vy al
nivel de saturacién se pueden manedar varias opciones: aumentar
la capacidad acondicionando la estructursa actual, crear una ruta
paralela o hacer el enlace mediante una ruta nueva.

d) Evaluacion operativa y econémice del sistema.

Una vez terminado el proceso de prondstico se deben evaluar los
resultados. La primera evatuacion es una evaluacion numerica con
e} fin de tener 1ta certeza de que el modelo es matematicamente
correcto y que predice de manera razonable los movimientos que el
sistema de transporte ocasionara en el futuro.

ta evaluacion orerativa consiste en verificar si la red propuesta
satisface adecuadamente los patrones de transporte
pronost icados. Esto rara vez sucede en la prueba inicial y se
deben hacer modificaciones a 1a red o probar nuevas polfticas,
tales como restricciones de circutacion en ciertas zonas o
permitir niveles de saturacion mas elevados.
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En  términos econémicos, la meJdor red de transporte es aquella que
para un Ppresupuesto dode otorga el méaximo beneficio a la
comunidad minimizando 1os costos de transporte. La técnica
generaimente wutilizada es 13 de costo~-beneficio, donde el costo
incluye 1las inversiones para meJjoras Yy nuevas estructuras ast
como los costos de mantenimiento, Los beneficios se miden por
reducciones en los costos de operacion, en tiempos de recorrido y
en meyor seguridad.



CAPITULO II

ELL. MARCO DE REFERENCIA
DEL MODELO

V. PRESENTACION

Nuestro pafs cuenta con una infraestructura de transporte Qque
permite el movimiento tanto de personas como de cerga en todo el
territorio nacional. Dicha infraestructura esti intesrada por las
vias de comunicacion terrestres, aereas, maritimas y fluviales y
comprende cuatro sistemas de transporte; estos sistemas son el
carretero, ferroviario, aéreo y maritimo.

La anterior clasificacion es la que se maneda en los estudios de
planeacion de la Secretaria de Comunicaciones ¥y Transportes
(8.C.T.), organismo encargado de regular y administrar el
transporte nacional. En dicha Secretaria se utiliza el nombre de
subsector para referirse a alguno de los sistemas de transporte
anteriores y por lo tanto se utilizaran indistintamente.

E1 crecimiento del pafs tanto en términos demograficos como
econdémicos, que se traduce en un numero mavor de personas y de
toneladas de carga transportadas, crea la necesidad de preveer y
plantificar el desarrollo de los diversos sistemas de transeporte
rara poder atender los requerimientos del futuro. Por lo tanto, vy
situdndonos en nuestro obJdeto de estudio, es necesario contar con
programas de analisis,. pronostico y evaluacién de la demanda de
transporte carretero y de las inversiones globales gue se
reayieren para atenderla,
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El proceso de planeacion del subsector carretero no es una tarea
sencilla, La magnitud y compliedidad de este, 1las diversas
variables externas al sistema que intervienen en este proceso
(variables geograficas, demogrdaficas y socioeconémicas), la
interrelacion con los demas modos de transporte y 1as
iimitaciones en cuanto a informacion estadistica dificultan la
elaboracién de las politicas vy programas que se deben llevar a
cabo para satisfacer la futura demanda de transporte carretero.

L.a parte medular de este proceso es la construccion de un modelo
que represente de manera adecuada los movimientos interurbanos de
relevancia que se realizan en las carreteras del pals.

La 1importancia del modelo radice en aue es la herramienta aue
permitira pronosticar 18 futura demanda de transporte en las
carreteras nacionales. Una concepcion errénea en €l modelo o la
falta - de precision de este conilevaria a errores en la estimscion
de los futuros fludos de trensporte y, por 1o tanto, a toma de
decisiones equivocadas.

A continyacion y como marco de referencia para el modelo, se
presentaran 105  principales resultados obtenidos sobre la
definicion del érea de estudio y 1los inventarios de 1los
movimientos de transporte y de la infraestructura carretera.

2, ZONIFICACION DEL TERRITORIO NACIONAL

El andlisfis de la reparticion de 1a poblacion en el territorio
nacional, del ‘“Panorema geografico-economico y de los erincipales
puntos de generacién de transito llevo a una division del
territqrio en 104 zonas, denominadas zonas basicas.

15



La zonificacién basica corresponde, concretamente, a la
tdentificacion de 104 polos urbanos ¥ su zona de influencia, l10s
cuales representan los princirales centros de ogeneracion de
transporte interurbano del pats (ver anexo I).

Cada uno de 1los polos basicos es relevante para e) sistema de
transporte nacional y para la economia del pals por ser alguno de
los siguientes centros de generacion de transporte:

- una de las ciudades més pobladas del pats.

- una de las principales estaciones ferroviarias,
uno de 1os puertos mas importantes,

- uno de los aeropuertos principales.

La division del territorio nacional en las 1lamadas zonas basicas
se defini6é a partir de los polos urbanos de importancia para el
gistema de transporte nacional. Se identificé para cada polo, la
zona de 1influencia o zona maxima asociada al mismo. Esto es, la
zona maxima aerupa los municirios que estén ligados a cada polo
por razones econémicas y de comunicacion terrestre.

A partir de las 2zonas maximas se dedujo una nueva zonificacion
nacional, llamadas zonas minimas, gue permite determinar 1la
concentracion de la demanda de transporte de relevancia nectonal.

La zona minima asocieda a cada polo esta contenida dentro de la
zond maxima del mismo y considera 10S municipios en 10s que se
concentra la poblacion, la actividad economica relacionada con e)
polo urbano y tos movimientos de transporte.

E1 condunto de 2zonas maximas cubre 1a totalidad de) territorio
nacional, en tanto que las zonas minimas cubren el 40% del mismo
pero representan mi4s del 80% de los movimientos de transeorte
interurbano. Esto se debe 8 que las zonas minimas presentan
mayores niveles de motorizacidén y, por lo tanto, mayor movilidad
que las poblaciones de caracter rural situadas en la zona de
influencia del rpolo pero en el exterior de la zona minima.
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Las zonas bésicas maximas y minimas estén ceracterizadas por
indicadores socio-economicos que refledan sus principales
caracteristicas. Estos indicadores son: poblacion, producto
interno  bruto, poblacion  econémicamente activa, tasa de
motorizacion e ingreso promedio mensual per capita.

3. OFERTA DE TRANSPORTE CARRETERO

La oferta de transporte para el subsector carreterc enaeloba dos
aspectos: la infraestructura vy los sistemas operativos. La
infraestructura comprende a 1la red de carreteras que cubren al
pais en tanto que los aspectos operativos abarcan las condiciones
de operacién o funcionamiento de la red.

E1 sistema carretero nacional aseoura su funcién de comunicacion
a través de una extensa red de caminos cuya longitud aproximada
es de 214,000 km. La red carretera agrura vias troncales
{federales), alimentadoras (vecinales), caminos rurales vy
brechas.

Esta red cuenta con vias aue no tienen un papel significativo
dentro de 1a demanda interurbana de transeorte. El analisis de la
demanda cerretera de cardcter nacional contemPla Unicamente las
carreteras que permiten el enlace entre l1as princirales ciudades
del pats. Bado estos terminos, se identifico 1a red carretera de
relevancia nacional o red basica.

La red basica de carreteras se definié a partir de 1la
zonificacien del territorio en 104 zonas y comprende las
carreteras que establecen itinerarios conttinuos entre
cualesquiera de los polos de esta zonificacion.



Esta red basica tiene una extensiodn de 39,200 km. ¥ consta de 804
tramos. Cada tramo corresponde a un itinerario continuo entre dos
nodos (cruces) de 1a red. Los tramos estéan identificados a partir
de los nodos que unen; esto es, nodo origen (numero menor)-nodo
destino (numero mayor). En el caso de que varios tramos unan los
mismos nodos origen y destino, se hace 1a distincion entre ellos
mediante un indicador de ruta: 0, 1, 2 ¢ 3, segun sea el caso.

E1 analisis de 18 situaci6én actual y los estudios de planeacion
sobre el sistema de transporte carretero requieren una
descripcion detallada de 1a red. E1 nivel de descripcioén debe ser
suficiente para poder hacer estimaciones sobre niveles de
capacidad y de saturacion, montos de inversion y conservacion de
l1os tramos de la red.

Las caracteristicas de un tramo de carretera pueden ir variando a
1o largo del mismo, lo que Justifica ia descomposicién de los
tramos en sub-tramos y la descripcion de 1los mismos. Los
criterios aque se tomaron en cuenta para hacer la divisién son los
siguientes: '

- cambio en la categoria de carretera.
- cambio en el tipo de terreno.
~ cambio en el medio ambiente.

De esta forma, 18 descripcioén de l1a red bdsica contempla para
cada sub-tramo las siguientes caracteristicas:

- reg@ién: reoion en la cual se encuentra localizado el tramo.
Corresponde a una division cartograftca del pais en ocho
regiones,

- ndmero de tramo: numero de los nodos origen y destino del
tramo,

- ruta: indicador de numero de ruta det tramo (O=unica ruta
posible; t=primera ruta; 2=segunda ruta, etc).
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- numero de subtramo: nUmero del subtramo cuando se recorre el
tramo del origen al destino.

- longitud del subtramo: longitud en kilometros.

~ tipo de via:

.-
2.~
3,-
4.-
5.-
6.-
7.-
8.-

autopista 4 carriles
autopista 6 carriles
autopista 8 carriles
via rapida 4 carriles
via rapida 6 carriles
carretera 2 carriles
carretera 4 carriles
carretera 6 carriles

- tipo de terreno:

1.-
2.-
3.-

1.-
2.~

3.~

plano
lomerio
montafioso

medio ambiente:

urbano: cuando 18s areas a sus lados estén pobladas.
suburbano: cuando esta poblada s6lo una de las 4dreas
circundantes.

rural: cuendo esta fuera del medio urbano y suburbano.

entidad: entidad federativa en 1a cual inicia el subtramo.

- cearretera: indicador de la carretera correspondiente.

La descripction de 1los tramos Yy subtramos de la red carreters
basica, de acuerdo al formato anterior, se encuentra en el
documentc “Presentacién Cartografica y Descripcion Normativa de
la Red Cerretera Basica" (Mayo, 1986), de la Direccion General de
Planeacion de la S.C.T.

Las condiciones de operacién de 1a red carretera se definen por
18 capacidad de vehiculos por subtramo, por la velocidad de
circulacién en los subtramos y por el analisis de los costos de
mantenimtento vy de tnversion. Ademds se toma en cuenta los costos
de operacitn de los vehiculos (gasolina, cuotas, desgaste, etc,)
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La determinacion de cada uno de estos aspectos operativos esta
fuera del alcance del presente estudio. Basta describir
brevemente 1a metodologia y los parametros que l1os condicionan.

La capacidad diaria de cada subtramo se basa en la suposicion de

un valor O6ptimo de vehiculos diarios por carril de circulacion.

Este valor optimo se ve reducido por factores que toman en cuenta

las caracteristicas de los subtramos. Estas caracteristicas son:

el tipo de terreno, el nivel de utilizacién y el numero de
- carriles.

La velocidad de circulacion en los subtramos se calcula a partir
de una velocidad de referencia, la cual depende del tipo de via ¥
el tipo de terreno, ¥ se le aplita un factor de reduccion que es
funcion del nivel de saturaci6én correspondiente.

EV1 calculo de los costos de operacion de los vehfculos se basa en
ung férmula vy pardmetros 'estaplecidos Ppara la situacion
particular del pafs. Esta expresién depende del tipo de terreno,
de la velocidad promedio y del tipo de vehiculo. '

Por ultimo, el analisis de las inversiones globales requeridas se
basa en el costo de construccidén para pasar a une carretera.de
mejores especificaciones, tomando en cuenta el tipo de terreno en
el que se va a construir.

Se puede concluir que el nivel de informacion que se tiene sobre
la red carretera basica es suficiente para tener un marco de
referencia vy llevar a cabo la evaluacién de 1as condiciones de
circulacion actuales,
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4. DEMANDA DE TRANSPORTE CARRETERO

Se considera aque los movimientos de transporte carretero son los
efectuados en automovil, pick-up, autobus o camién de carga pPor
representar 1a totalidad de los desplazamientos interurbanos.

En base a lo anterior, 1a demanda interurbana de transporte es el
conjunto de movimientos carreteros entre zonas origen y zonas
destino, tomando como base para la identificacion de estas
ultimas, la division del pafs en 104 zonas generadoras ¥y
receptoras de fludo interurbano.

La demanda carretera interurbena se clasifica en transporte de
personas ¥y en transporte de carga,

EV transporte carretero de pasaderos se realiza en automovil o
pick-up y en autobus. Esto permite cuantificario como sigue:

- viajes realizados en automévil o pick-up.
- viades realizados en autobus.

Para el transporte de carga., Se asrupd en una misma categoria a
aquellos eroductos que Presentan caracteristicas similares en
cuanto al tipo de vehiculo utilizado en su transporte y, en caso
de ser posible, a 1a actividad econémica a 1a que pertenecen.

Ademas, la clasificacion tiene como obJetivo faciiitar 1los
anadlisis de proveccion de los productos vy establecer las
hipbtesis de transferencia de 1a carga carretera hacia los otros
modos de transporte en 10s estudios de planeacion del Sistema de
Transporte Nacional.

Las categorias en que se agruparon 1os productos transportados
por carretera son las siguientes:

- categoria 1: productos agricolas a granel (semillas, granos,
etc.),
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- categoria 2: minerales y arenas a granel,

- categoria 3: azlcar, cemento vy fertilizantes.

- categorfa 4: petroleo y derivados.

~ categoria 5: productos agricolas (envasados) y productos
industriales.

- categoria 8: productos animales y forestales.

E1 transporte de carga se cuantifica en términos de toneladas
transportadas por dia.

Tal como se mencioné anteriormente, la demanda de transporte debe
estimarse en términos de movimientos por origen y destino y por
volumen vehicular (numero de vehiculos por tramo); es decir:

i} intercambios interurbanos para los movimientos de personas y
de carega por pares de zonas.

1i) volumen de transito o fludo vehicular en los tramos de 1a red

Los intercambios origen-destino son 1la base del analisis de la
demanda. La importancia de estos  intercambios radica
princiralmente en su participacién en el desarrollo del modeto de
transporte y en 1la transformacion de 1la demanda expresada en
términos de viades o toneladas transportadas en flujo vehicular.

Ambas son etaras relevantes en el estudio de planeacion, ya que
por una parte, el modelo permite estimar el valor de los futuros
fludos origen-destino que posteriormente son transformados en
volumen de transito en 1os tramos de la red. De acuerdo al nivel
de saturacion observado, que es 1a relacién entre capacidad
vehicular y fludo estimado, se determina e1 nivel de inversiones
requerido para satisfacer 1a demanda de transporte.

La informacion estadistica existente relacionada con 1a demanda
de transporte carretero estd agrupada en los datos wviales
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publicados anualmente por 1la S.C.T. y en una serie de encuestas
referentes a diversos estudios origen-destino que se realizaren
en la red carretera del pafs.

Los datos viales son un condunto de estadisticas sobre l1a red
carretera, en donde se indica entre otras cosas, €l numero de
vehfculos Ppromedio diario que circula en cada uno de los tramos
de la red y los porcentajes correspondientes a 1la distribucion
en automoviles, autobuses y camiones de carga de dicho promedio. .

Cabe mencionar due e) epromedio vehicular por tramc esta intesrado
por vehiculos cuyo desplazamiento es local y por aguellos aue su
movimiento es interurbano.

Los datos viales no son una herramienta tti1 para el analisis de
la demanda interurbana ya aque no permiten conocer los movimientos
reales de! fludo vehicular, es decir, el origen y el destino de
los movimientos de transporte y, por 10 tanto, tampoco el volumen
de transito interurbano.

Los estudios origen-destino son un condunto de encuestas
realizadas en diversas carreteras de) pafs y durante varios afios
con el fin de recabar informacién sobre el transporte carretero.

Estas observaciones de campo son el elemento de partida para la
determinacién de la demanda interurbana de transporte carretero.
Su procesamiento permite constituir un muestreo representativo de
los intercambios interurbanos.

5. RECONSTITUCION DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE CARRETERO

La carencia de estadisticas completas sobre el volumen del

movimiento de personas y de carga en la red carretera nacional y

de su distribucion ogeografica obliga a integrar 1a demanda de
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trensporte a partir de las observaciones de campo de los estudios
origen-destino ¥y de la informecion vial sobre los desplazamientos
vehiculares en las carreteras del pais.

La demanda de transporte interurbana se representa por medio de
metrices origen-destino para 1o cual se ha definido los origenes
y los destinos de los intercambios ¥ los tipos de viades que se
van a constderar, Esto ha sido establecido en la parte referente
a8 18 zonificacion béasica del territorio y en 1a de demanda de
transporte,

Cabe mencionar que tomando como base los 104 polos de 1la
2onificacion basica, las matrices origen-destino seran de 104 X
104 1o aque corresponde a 10,816 celdas. Es decir, cada elemento
tid de cada una de las matrices indica el numero de viades o
toneladas transportadas, sedun sea el caso, entre el origen 1 ¥
el destino J. Sin embarg@o, los elemento® que corresponden a
fludos del origen 1 al destino 1, esto es, que pertenecen a la
diagonal de 1a matriz, son nulos ya que no hay movimientos del
poto 1 al polo 1. '

Por otra parte, se va a8 considerar que &1 numero de
viajes-persona o toneladas transportadas del. origen i al destino
Jd es el mismo que el que se despiaza del origen J al destino f{.
De esta forma, para caeda una de las matrices de intercambio se
tiene aque tid = tdi v, por lo tanto, las matrices son simétricas.
Esta caracteristica de las matrices aunada a que los elementos de
las diagonales son nulos origina aque, en realidad, se busque
estimar - los 5,356 elementos que representan los movimientos
tnterurbanos del pats.

La hip6tesis anterior es valida para los fines del presente
estudio - aunaue en casos mas especificos se deben considerar 10s
movimientos en ambos sentidos pOr separado ya que no Sson
necesariamente similares,
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El supuesto  anterior simPlifica de manera importante la
recoleccion de informacién, el procesamiento de la misma vy el
anglisis de los resultados obtenidos.

La fase de integracion de los desplazamientos interurbanos se
puede resumir en un proceso de seleccién del conjunto de
observaciones utiles y en su posterior erocesamiento rPara
constituir un muestreo representativo de la demanda de transporte
carretero interurbano, 1o cual se describe a continuacién.

a) Seleccion de los estudios origen-destino.

Los estudios origen-destino corresponden a una serie de encuestas
realizadas en varios puntos de la red carretera del pafs entre
los afios 1977 ¥y 1985, Las encuestas se realizaron en base 8 un
programa definido desde su inicio y estsn agrupadas en 53
estudios origen-destino.

Para cada vehiculo se obtuvieron los datos siguientes:

- sentido de circulacién del vehiculo.

- aflo, mes, dfa y hora de ia entrevista., Cabe sefialar aue todos
los estudios origen-destino se realizaron Gnicamente los dfas
viernes, sébado, domingo ¥y lunes.

- tiro de vehiculo: automovil, Pick-up, autobus o camion de
carga.

- marca y modelo del vehiculo.

tiro de combustible.

nomero de pasaderos, Se considerd en caso de ser automovil o

autobus,

nimero de tripulantes. Se tomaron en cuenta para Pick-up,

autobus ¥y camion de carga.

- toneladas transportadas. S61o en caso de camién de cargs.

- numero de producto transportade. De acuerdo a 1a clasificacion
comentada anteriormente.
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- origen y destino del viagje.
~ clave del estudio.

Los estudios origen-destino se encuentran codificados en cintas
magnéticas. E1 analisis de estas cintas trado como consecuencia
la identificacion de algunos Problemas de confiabilidad en
algunos estudios:

numero de registros incomeplietos de acuerdo a 1o seflalado en la
nota de identificacién del estudio,

imposibilidad de identificar con veracidad el estudio.
organizacion erronea del archivo de acuerdo a 1a nota de
identificacion,

errores de codificaciéon sistematicos en el estudio.

Esta problematica orill6 a seleccionar agquellos estudios cuya
estructura y caracterfsticas oenerales (numero de registros,
clave del estudio ¥ organizacion de los datos) estuvieran de
acuerdo a la sintesis publicada de cada uwno de los estudios
origen-destino.

Por 1o tanto, el punto de partida de 1a constitucion de las
matrices de intercambio son unicamente 28 estudios., Cabe sefialar
que estos estudios se realizaron entre 1979 y 1985.

La informacion necesaria para determinar la demanda de transporte
en 18 red carretera Nacional a partir de .las encuestas de estos
estudios es 1a siguiente:

- dia de 1a semana de la encuesta.
- tiro de vehiculo.
- numero de pasaderos.
- nimero de tripulantes, Solo se aplica cuando el tipo de
vehfculo es pick-up y se considera como pasadjeros.
- toneladas transeortadas,
- numero de producto.
- origen y destino del viaje.
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b) Estimacion de los fludos promedios de las rutas de transeorte.

A partir de los 28 estudios origen-destino validados, se puede
proceder a3 determinar cusles son los 1intercambios Que son
factibles de estimar y el método correspondiente. Necesariamente
existen fludos que no va a ser posible conocer debido a la
eliminacién de buena parte de la informacién basica: los estudios
origen-destino.

E1 numero total de rutas a estimar corresponde precisamente -al
nimerc de 1intercambios interurbanos que se desea conocer, 5,356,
Es decir, 1la ruta i-J corresponde al enlace entre el polo i ¥y e}
polo J4 vy el cual se puede 1levar a cabo por diversos itinerarios
o recorridos.

Es importante sefialar que JGnicamente se van a tomar en cuenta
aquellos {tinerarios realistas ya que teoricamente existe yna
gran diversidad de posibilidades para desplazarse en la red de un
polo a otro. Se considera aque un itinerario es realista si el
desplazamiento de un polo e otro es 1o mas directo posible,
cualauiera que sea el itinerario elegido.

Para cualauier ruta se presentan unicamente dos posibilidades:

1Y En el condunto de itinerarios que relactonan al polo i con el
polo J existe un itinerario aue no atraviesa un punto de encuesta
origen-destino (figura 1),

La estimaciéon del fludo i-J en este caso es imposible ya que se
necesitan conocer todos 1los fludos parciales i-J por itinerario
para obtener asf 1la estimacion completa. De otra forma, siemere
se tendrfa un flujo subvaluado ya que de al menos un itinerario
no se tendria informacion.
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Figura §

i1) Todos los itinerarios que unen el polo 1§ con el polo J
atraviesan por 1o menos un punto de encuesta.

Dado que de todos los itinerarios aque unen el polo 1 con el poio
J se tiene por 10 menos un punto de observacidn, se puede conocer
el flujo promedio t1-§ paras cada itinerario y sumando cada
resultado parcial, obtener el volumen promedio del movimiento
carretero entre el polo i ¥ el polo J.

Tanto 1la identificacion de 1las rutas susceptibles de ser
estimadas como la determinacion del erocedimiento de estimacion
de los respectivos fludos son actividades aque, en términos
generales, se deben llevar a cabo para cada una de las rutas. En
ocasiones, se podra aorupar 10s pPolOos coh caracteristicas
similares en bloaues facilitando el analisis de las rutas. -

E1 método gque permite estimar el fludo promedio de cada uno de
Yos recorridos 1-J es muy sencillo aunaue se deben fidar
pargmetros particulares para cada una de las rutas,

E1 proceso consiste en identificar los estudios origen-destino

que permiten conocer el flujo de transporte del polo § al polo J

para cada pareda de polos (i,4); asigner un factor de ponderacién

a  cada punto de encuesta, Previo endlisis de la ubicacion y del

nomero de estudios origen-destino realizados en cada uno de los

itinerarios aue unen 1§ con 4; y finalmente hacer un recuento de
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las encuestas asociadas a dicha ruta aplicdndoles los factores

correspondientes, dependiendo del punto de observacion de que se
trate.

Cabe mencionar que el andlisis y el procedimiento lievado a cabo
para el fludo i-J también es valido rara el fludo inverse J-i v,
en realidad, al! 1levarlo a cabo eara cualquiera de los dos
sentidos vya implica el efectuarlo para el sentido opuesto, con
excepcion del recuento de viades, debido a que son 10s mismos
itinerarios. Ambos fludos representan el movimiento carretero
entre el polo i y el polo 4, ya que como se menciond no se hara
distincion entre el desplazamiento de 1 a J ¥ el de J a 1.

A continuacién se edemplificarad el andlisis y 1a asignacion de
factores de ponderaci6n en el proceso de obtencion de los fludos
promedio de transporte.

En el caso de la ruta Manzanillo (polo 47) - Puerto Vallarta
(Polo 73), tal como se observa en 1a figura 2, Unicamente existe
un itinerario por el cual se pueden comunicar estas ciudades y un
solo estudio origen-destino entre las mismas. Esto quiere decir
que- Ta estimacién del fludo vehicular se realizara mediante el
punto de encuesta No. 52 ¥, por 1lo tanto, el factor de
ponderacion asisnado 3 este estudio es 1. ’

» 47

Figura 2
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Es decir, el transito vehicular estarad determinado por las
encuestas de este estudio que indiguen aque su origen es
cualquiera de estos dos polos y sSu destino el polo oruesto,
Abusando de la notscion, t47,73 = ES2.

La figura 3 muestra una situacion similar a 1a anterior., En este
caso entre el Distrito Federal (29) y Pachuca (65), Los estudios
origen-destino 35 y 36 se efectuaron en cada uno de los dos
itinerarios posibles entre estos polos. Ambos estudios tienen un
factor astgnado de 1 vya que la suma de ambos da el total del
volumen de transito entre la zona metrorolitana y Pachuca; eor lo
tanto. t29,65 = E36+E35.

EV factor de asionacion serd diferente de 1 cuando en un
{tineraric de una ruta cualauiera aparezcan mids de un estudio
origen~destino.

En estos €asos muy probablemente el mismo vehiculo es
entrevistado varias veces a 1o largo del recorrido y, eor lo
mismo, contado tantas veces como puntos de observacion pas6. Para
remediar esta situacion se obtiene un fludo promedio, que es la
suma de los fludos obtenidos en cade estudio y dividido entre el
numero de puntos de encuesta.

Figura 3
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En la ruta Hermosillo (37)-Lagos de Moreno (43), figura &,
existen 3 puntos de observacion; los estudios origen-destino 49,
50 ¥y el par 15-16, Se tomara esta pareda de estudios como una
sola observacién ya 4que la suma de Yos flujos parciales, E15 y
E16, da el flujo total en este punto.

Por 1o tanto, el volumen de transito, t37,43, serd igual al
promedio obtenido de 1los tres puntos de observacion,
(E49+E50+(EV6+E15)) /3, correspondiendo una tasa de ponderacion de
1/3 a cada estudio.

c) Actualizacion de la informacién de los estudios origen-destine

Una vez determinados 1los estudios origen-destinc que son de
utilidad para integrsr 1a demanda de transporte nacional asi como
las rutas que son factibles de estimar, resta considerar que la
informaciotn proporcionada por las encuestas es de Unicamente 4
dias de 1la semana y de diferentes meses y afios. Por 10 tanto es
necesario aplicar factores aue permitan homogenizar la
informacion y estimar el fludo vehicular en promedio diario anual
referente 81 afio 1985.

Figura 4
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i) Un factor de ponderacion promedio diario. Cada registro de las

encuestas corresponde 2 uno de los siguientes dias de la semana:
viernes, sabado, domingo o lunes.

Dado aque se desea conocer el fludo promedio diario y no se tienen
observaciones de todos 1los dfas de 1la semana, es necesario
aplicar un factor a cada uno de los registros para encontrar el
promedio diario.

Supondremos que el patrén vehicular del dfa lunes es similar al
que se observarfa 1los dfas martes, miércoles y Jueves, por
corresponder a dfas habiles, en tanto aque 1los dfas viernes,
sébado vy domingo forman pParte del fin de semana en el que la
composicidn del movimiento vehicular es diferente.

Por 1o tanto, 1los factores que se aplicaran al filudo vehicular
expresado en viades en auto, viades en autobil's o toneladas
transportadas seradn Yos sigufentes:

- 4/7 si 1a observacién corresponde al lunes.
- 1/7 si la observacion corresponde a cualquier otro dia.

De esta forma cualquier fludo observado se transforma en valor
promedio diaric relative a 1la semana de encuesta. Ahora bien,
para transformar este valor a un promedio diario anual, se
aplican dos factores multiplicativos:

i) Un factor de aduste anual, relativo al mes de la encuesta
origen-destino, para 1a determinaci6n del promedio diario anual
correspondiente al afio de estudio.

Este valor se obtuve de las estadisticas sobre el flujo vehicular
mensual promedio ¥y el respectivo fludo anual en las carreteras
cercanas al punto de encuesta, obtenido de 1los datos viales
publicados por 1a S.C.T.
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{i11) Un fector de actualizacién 1985/afio de encuesta.

Este factor se determino para cada estudio mediante el analisis
del 1incremento en el volumen de transito registrado en los tramos
de 1a red carretera cercanos al punto de encuesta.

Por otra parte, 1la determinactién de los viades en autobts no se
puede obtener a partir de los origenes y destinos de Jlos
autobuses ¥y del numero de pasajeros en dichos autobuses. En -
efecto, el origen y el destino de los viajeros no corresponde al
de los autobuses vya que 10s pasajeros ascienden y descienden en
diversos puntos a 1o largo del recorrido de los autobuses.

Para solventar esta situacion, se considerdé que l1a estructura de
los viades en autobus es similar en terminos origen-destino a la
estructura de los viajes en auto a nivel de cada estudio.

Para cada estudio se conocen 105 volumenes totales de rasajeros
en auto, VA, vy de pasaderos en autobus, VB, 1los cuales se
ohtienen a partir del total de encuestas aplicadas en cada punto
de entrevista. Por esta razon, se puede aplicar un factor VB/VA
a cada fludo “viades en auto" para obtener el correspondiente
flujo "viades en autobus®,

6. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE
CARRETERO

E1  procesamiento de los estudios origen-destino di¢ como
resultado la constitucién de un muestreo de observaciones de la
demanda interurbana de transporte carretero. E1 muestreo esta
constituido wpor las matrices origen-destino por tipo de
movimiento de transporte: viades-persona en auto, viades-rersona
en autobls y toneladas transportadas por seis categorfas de
productos,
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Las matrices esté&n incompletas ya que solamente una parte de 10s
fludos interurbanos estén cuantificados. Resulta obvio que
realizar estudios origen-destino en todos los posibles
itinerarios aque unen los polos de 1la zonificacién bdsica
permitirf{a conocer todos y cada uno de los flujos interurbanos
pero serfa un proceso casi imposible y excesivamente costoso.

Las encuestas se han realizado princiralmente cerca de los
principales polos de 1a red carretera asf como en puntos
estratégicos de la misma, como puede ser en el paso obligado para
ir de un conjunto de polos a otro. )

Los estudios origen-destino rodean completamente 1las tres
princirales ciudades del pats: Distrito Federal, Monterrey y
Guadaladara, lo que correseponde al 43% de 1los 53 puntos de
encuesta.

Sin embargo, hay regiones del territorio nacional que no cuentan
con encuestas origen-destino tales como Sinaloa, el sur de
Durango, Zacatecas, Aguascalientes y San Luis Potosi; Tlaxcala,
Puebla, el centro de Veracruz y el norte de Oaxaca y Michoacan,
Guerrero y el sur de Oaxaca. La falta de encuestas en estas
regiones ocasiona aque un numero considerable de movimientos
‘carreteros, en su mayoria viajes entre polos de una misma region,
no pueda ser cuantificado,

Por otra parte, la eliminacion de casi 1a mitad de 1os puntos de
encuesta por razones de confiabilidad también significd una
pérdida sustancial de informact6on sobre los movimientos
carreteros. '

De esta forma, las matrices de pasajeros contienen los
movimientos de transporte del 12% de las 5,356 rutas aque
contempla 1a zonificacion bésice del territorio, mientras que l1as
matrices de carga representan segun el tipo de carga entre el 2%
y el 11% de dichas rutas,
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Cabe seftalar que buena parte de ta informacién no registrada
corresponde a rutas significativas ya que siete de los estudios
eliminados corresponden al Distrito Federal, afectando
princiralmente los enlaces que van a Toluca, Cuernavaca y Cuautla
Y, por consecuencia, las rutas de dicho polo a los estados de
Guerrero, Michoacan y Colima.

Asimismo, Guadalajara aued¢ desconectada’ de 1los estados de
Navarit, Sinaloa, Michoacsn, Sen Luis Potosi, Zacatecas y Durango
por cuatro estudios eliminados de las carreteras de su alrededor.

Otros estudios no contabilizados afectaron regionalmente como en
el caso del Bajdfo y -estados atedafios, zona de mucho transito
vehicular inter-regional. Otro grupo de encuestas impidio obtener
observaciones sobre el fludo carretero que circula en la regidn
norte-centro del pais, entre 1o0s estados de Chihuahua, Sinaloa vy
Durango y Coahuila.

En relacién con 1a confiabilidad de las matrices origen-destino
es importante hacer algunos comentarios.

Debido a aque so0lo se realizaron observaciones durante cuatro dias
de un afic dado en cada punto de encuesta es posibie que una gran
cantidad de rutas factibles de ser medidas no havan registrado
suficiente movimiento vehicular en esos difas para ser
entrevistado o ser tomado en cuenta después de aplicado el factor
de ponderacién correspondiente a cada punto de encuesta. Esta
situacion afecta princiralmente a aquellas rutas en las que sus
polos se encuentran sumamente aledados y, por lo tanto, con poco
movimiento carretero entre ellos.

Los factores de actualizacion aplicades a los desplazamientos
observados erara su transformacién en informacion diaria, anual y
para e} afio de andlisis pueden {ntroducir distorsiones
significativas en los fludos interurbanos.
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No hay manera de probar que tan exactos son dichos factores va

que el incremento en el transito vehicular alrededor de un punto
de encuesta se puede originar tanto por movimientos internos del
4rea cercana como por desplazamientos  interurbanos. La
informatidén proporcionade por los datos viales no permite conocer
el desplose anterior.

No obstante, las matrices origen-destino incompletas son 1a Gnica
fuente de informacidn con aue se cuenta para desarrollar el
modelo de  transporte v, por lo tanto, se deben tomar
necesariamente como validas, aungue con ciertas reservas a la
‘hora de interpretar los resultados.
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CAPITULO IIT

DESARROLLO DEL MODELO DE
TRANSPORTE CARRETERO

1. MODELOS DE TRANSPORTE

Los modelos de transporte se pueden clasificar en dos grandes
ramas: modelos de factores de crecimiento y modelos sintéticos.

Los primeros estudios sobre transporte se basaron en los métodos
de factores de crecimiento. En estos modelos, 1as observaciones
de los movimientos interzonales son utilizadas directamente para
realizar prondsticos sobre los futuros fludos de transporte. Las
estimaciones de estos fiudos se obtienen simpiemente aplicando un
factor de <crecimiento a 1as observaciones. Esto se puede
representar de la siguiente manera:

thi,d =k x ti,J

donde k = factor de crecimiento
ti,J = flujdo observado entre la zona i ¥ 1a zona J
ti,d= fludo futuro entre 1a zona i ¥y la zona J

Los modelos de factores de crecimiento tienen 1a desventada de
aue no se establece una relacion funcional entre los parametros
socio-econdmicos del area de estudio y los fludos observados.

Esto se refleda en el tamafic de los estudios origen-destino aue
se tienen que 1llevar a cabo para poder pronosticar todos los
movimientos interzonales, ya que no es posible estimar aauellos
valores no observados.
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Pero, el problema fundamental con este método es que implica aque
la resistencia al desplazamiento permanece constante en el
tiempo; esto es, en €1 modelo no interviene una funcion que
involucre la resistencia al desplazamiento.

La resistencia al desplazamiento es una actitud natural del
hombre ya que no representa el mismo desgaste recorrer 10 km. aue
100 km. o 1000 km., sobre todo si se hace en una sola Jornada.
Esta resistencia origina distintos patrones de conducta en el
viadero de acuerdo al desplazamiento que ha de realizar. De la
misma manera, se observan cambios en los patrones de transporte
al modificarse el tiempo de recorrido sobre un mismo trayecto.

Por edemplo, la construccién de una autopista cambia radicalmente
los patrones de transporte vya que el tiempo de recorrido se
reduce sensiblemente, pero desafortunadamente 1los métodos de
factores de crecimiento no permiten incorporar este tiro de
cambios conductuales, originados por modificaciones en la red de
transporte.

Los modelos sintéticos son 1lamados asi porque la informacion
observada es anstizada para establecer una relacion funcional
entre el numero de viades y 1los factores conductuales que se
puedan asoctar al area de estudio.

Esta relacién se describe mediante un modelo matematico, ‘el cual
permite sintetizar 105 princirales aspectos que describen la
relacion tales como los elementos de atraccién y eeneracion de
viades y la resistencia al desplazamiento.

La ventaja mas importante de 1los modelos sintéticos es que no
solamente son utiles para ‘pronosticar los futuros viades de
transporte  sino también para estimar fiudos del afio de referencia
sin tener que hacer observaciones de todas y cada una de 1as
celdas de la matriz origen-destino.
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Este proceso de estimacion se puede poner en préctica una vez aque
se ha logrado explicar un muestreo representativo de 1os fludos
interzonales a través de un modelo de transporte sintético.

El modelo se euede aplicar consistentemente para determinar tos
movimientos no cuentificados en 1a etapa de observacion. Por 1o
tanto, el costo asociado a 1a etapa de recoleccion de informacién
es reducido considerablemente al requerir unicamente de una
muestra de los movimientos interzonaies para describir la demanda

de transporte. ’

Dentro de tos modelos sintéticos encontramos los modelos
oravitacionales y los modelos de oportunidad.

Los modelos gravitacionales son en 1a actualidad ampliamente
utilizados y tienen sus origenes en estudios socioldgicos. Estos
modelos consideran que el fiujo de transporte entre un par de
zonas es relacion directa de 1los aspectos oeneradores vy
atrayentes de visdes de dichas zonas asi como de la resistencia
al desplazamientoc que originan. Se pueden representar de la
siguiente manera:

ti,d = k At AJ fldid)

donde ti,J = fludo de transeorte entre la zona i y 18 zona J

4 = constante

A, AJ = medidas del! tamafio o generacion de las zonas { v J
f(did) = funcion asociada a 1a distancia, tiempo de
recorrido o costo de transportacion entre la zona 1 y la
2ons Jd.

Si consideramos 4que la funcion f(did) es isual al inverso de la
distancia 81 cuadrado, se comprendera 1a razén de que se le
conozca como modelo aravitacional.
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lLla ley de 1a Gravitacion Universal, concebida por Newton, dice
que dos cuerpos cualesquiera se atraen con una fuerza aue es
directamente proporcional al producto de sus masas, ml y m2, €
inversamente eprororcional al cuadrado de l1a distancia, d, que los
separa; esto es,

donde k es la constante gravitacional; k = 6.67x10 m.

En los estudios wurbanos, los componentes Al y AJ, medidas de
atraccién y/o generacion de las zonaes, estan relacionadas con
aspectos tales como poblacion, empleo, nivel de ingresos, nimero
de automoviles, etc.

€1 elemento de mayor importancia dependerd del motivo det viade,
el cual se observa por el origen vy destino del desplazamiento, v
del tipo de transporte.

Por edemplo, si el viade comienza en el hoear, Ai es proporcional
primordialmente & la poblacion de la zona i; si el viale es al
trabajo, entonces AJ es proporcional al nivel de empieo en la
zona J. Para vialJes de compras estd en funcion de) empleo ocupado
en 10s comercios de 13 zona,

Los estudios interurbanos no presentan por 1o general anadlisis de
motivoes de viade, pero los factores de atraccién y/o generacién
tembién se obtienen a partir de los aspectos demograficos y

economicos representativos de las zonas del estudio. ’

Al no realizarse andlisis de motivos de viade en 1os estudios
interurbanos, el proceso de identificaciéon y anélisis de los
parametros aue sirven como fuerza de generacion y de atraccion se
simplifica.
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El otro grupo de modelos sintéticos son los modelos de
oportunidad, aue no tienen aun amplia difusién debido a aue no
estan plenamente desarrollados.

Estos modelos nacen debido a que los modelos gravitacionales no
refledan los epatrones de conducta individuales en el proceso de
seleccion de destino e itinerario antes de realizar un viade. Los
modelos oportunfsticos utilizan la teorfa de 1a probabilidad para
tratar de introducir los patrones de conducta individuales en los
movimientos de transporte.

Los modelos de oportunidad se pueden describir de la siguiente
manera: si existen o1 pPuntos de origen de viaje en 1a zona i ¥
ti,J viades entre 1a zona i ¥ la zona J, entonces cualaquier viaje
de la zona i tiene una probabilidad P(SJ) de terminar en la zona
J. La distribucion de los viades serd entonces tid = gi P(5J).

2. UN MODELO DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE TRANSPORTE CARRETERO

Un modeln es una representacion simplificada de la realidad. Los
modelos tratan de describir 1a realidad tomando los elementos
mas significativos aue 1a integran, aaquellos que por si solos
son capaces de describir el sistema estudiado.

En el caso de un modeloc matematico, el problema consiste en
encontrar las variables adecuadas para explicar el sistema sin
caer en peligrosas simplificaciones, l1as cuales podrian refledar
el sistema estudiado de manera diferente a la realidad.

En nuestro caso, un modelo de transporte carreterc, se desea
construir 18 relacion funcional que describa 'adecuadamente' los
movimientos carreteros interurbanos tomando como elementos
descriptivos a los factores socio-economicos del pais.
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La descripcién de la demanda interurbana de transporte carretero
se piensa 1llevar a cabo mediante un modelo de transporte de tiPo
gravitacional,

Como ya se mencion6é una de las principales caracter{sticas de
dicho modeio es que no se requiere tener toda la matriz
origen-destino para poder construirio, sino dnicamente una
muestra de 1a demanda de transporte. Adicionalmente, se puede
reconstruir toda 1a matriz origen-destino a partir del modelo y
realizar posteriormente anadlisis y prondsticos sobre la futura
demanda de transporte.

Tal como se comenta en Ya primera parte del texto, el volumen de
transito emitido vy recibido por una zons ests asociado
rositivamente con el factor economico porque al existir una mayor
actividad econébmica en 1la reai6bn, se incrementa el intercambio
comercial y de personas con 1as demés zonas. Esto se origina en
la necesidad de vender 1los excedentes de produccion en zonas
donde existan carencias vy, por otro lado, en la de comprar las
materias primas aue no se obtensan en dicha regién.

Como resultado de ‘o anterior existe una mayor movilizacién de
personas y de carga hacia el interior y hacia el exterior de la
region creciendo la generacion y atracci6n de volumen de
transito.

De 1a misma forma, e)1 elemento poblacional actua positivamente en
1a generacion de fludos finterurbanos: a medida que aumenta la
poblacion, mayores necesidades de desplazamiento interurbano son
generadas. Las razones de este incremento se establecen en el
mismo senttdo del asepecto econémico debido a la afinidad aue

existe entre ambos factores,

No seria tan aventurado considerar uno solo de estos aspectos o
un indicador que tomara a ambos en cuenta: ia relacién aue ambos

euardan con la generacion b4 atraccion de transito es
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aparentemente similar y podria simplificarse el disefio del modelo
Yy su procesamiento. .

Pese a lo anterior, un indicador de tipo nivel econdémico por
habitante no serfa muy uUtil ya que no daria informacién de como
influyen los aspectos demografico y econémico por separado a l1a
demanda de transporte en términos generales y a las categorfas en
aque se clasifico esta demanda.

Es razonable suponer que ambos aspectos afectan de manera
distinta al nUmero de personas que viadan en carretera y al
nimero de toneladas de carga transportadas, asfi como no es de
esperarse que intervenga cada uno con igual peso para el producto
X que para el producto Y,

Por otra parte, el modelo que permita explicar 1los flujos
origen-destino debe ser Otil para predecir . los futuros
intercambios interurbanos. Es decir, es necesario describir el
transito interurbano mediante variables a las que no solamente se
les pueda asociar con la generacién y distribucién de fludos
observados, sino <que ademas, sea Posible analizar su crecimiento
histérico y pronosticar su valor futuro.

La precision que se pueda tener en ia representacion de la actual
demanda de transporte desapareceria para los distintos horizontes
de planeacion  al no tener pronosticos confiables de Jlos
parametros del modelo.

Por 1o tanto, no solamente se necesita poder analizar una

tendencia de crecimiento sino hacer proyecciones con un alto

grado de confiabilidad de los elementos socio-econémicos con 1os
que se quiere describir los movimientos origen—-destino,

Los pronosticos deben realizarse por zona ya que no
necesariamente todas las zonas del pPaf¥s deben experimentar el
mismo crecimiento en cada uno de los aspectos socio-econémicos
aque las definen.
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Diversos estudios (Valero, Lane, Departamento de Investigacion

Cientifica e Industrial de Inglaterra, entre otros) muestran que
tos elementos que medor explican la generacion de viades son el
nomero de automéviles, el ingreso vy el numerc de habitantes por
vivienda, En 1Jlos estudios mencionados se ha observado que el
nimero de automéviles y el nivel de ingresos son variables
dependientes.

Adicionalmente, Valero menciona la poblacion y la distancia como
aspectos universalmente utilizados en 1os estudios de generacién
¥ distribucidén de viades.

En el presente estudio se pretende describir la generacion y
distribucién de transito carretero mediante 1a poblacion y la
tasa de motorizacion (numero de vehiculos epor cada 100
habitantes) de 1las zonas minimas en que se ha dividido el
territorio nacional.

Como se mencioné, 1a poblacién de las zonas minimas presenta
mayores tasas de motorizacion y, por to tanto, mavores niveles de
movilizacién interurbana. Esta situacion origina que las zonas
minimas sean mas representativas que las zonas maximas para
describir 1os movimientos interurbanos de transporte carretero.

La poblacién es la variable demografica obvia para intervenir en
el modelo. Se cuenta con amplia informacion estadistica adecuada
para el modelo, como son numero de habitantes por municipio,
tasas. de crecimiento histéricas y estimaciones sobre la futura
poblacién del pafs bajo diversos horizontes de planeacién, con lo
‘que se tiene 1las fuentes de informacidn necesarias para las
proyecciones de 1as matrices origen-destino.

La variable economica del modelo es la tasa de motorizacién. El

mayor o menor grado de actividad econdmica en una region

representa el nAivel de riqueza de la misma. Este nivel se puede

medir de diversas formas pero se ha elegido la tasa de

motorizacion por ‘la relacién comentada entre el numero de
44



automéviles y el nivel de ingresos, medida de 1a riqueza de la
poblacion, y por 1a relacion existente entre el numero de
vehiculos de una zona y la generaciétn de viajes por carretera de
1a misma.

Por otra parte, también existen estadisticas oficiales sobre el
crecimiento econémico que permiten hacer proyecciones sobre la
tasa de motorizacién en base a l1os estudios existentes sobre esta
relacion.

Existe otra variable que interviene en todo modelo gravitacional:
1a resistencia al desplazamiento. La distancia, tiempo de
recorrido o costo de transportacion entre un origen y un destino
va a frenar el desarrollo de los fludos interurbanos. Esto aulere
decir aue a mayor distancia entre un ortgen y un destino, menor
es el intercambio tanto de personas como de carga.

En nuestro caso, se utilizara como medida de resistencia al
despiazamiento el inverso del tiempo de recorrido de cada ruta.

El calculo del tiempo necesario para ir de un polo a otro se
efectua en base a 1a distancia, al tipo de carretera y al tipo de
terreno (plano, lomerio y montaMoso) aque se encuentra en el
recorrido, por 1o cual existe mayor precision que a8l considerar
unicamente la distanciea asociada a la ruta.

El modelo que se propone para explicar el muestreo de fludos
origen-destino es un modelo de generacion-distribucion de
transporte carretero de tipo gravitacional:

k (Pi PJ)= (M M=
Tid =

(DiH~

donde TiJ = Tramsito carretero entre 1a zona i ¥y la zona J
Pi = Poblaci6bn de 1a zona i
PJ = Poblacion de la zona J
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Mi = Motorizacioén de 1a zona i

MJ = Motorizacion de la zona J

DiJ = Tiempo de recorrido de 1a zona i a 1a zona J

k, b, ¢, d = parémetros de la demsnda de transporte
carretero.

Cabe mencionar aue los parametros k, b, ¢ ¥ d se deben determinar
para cada tipo de matriz representativa de la demanda de
transporte carretero interurbano (viades-persona en auto,
viajes-persona en autobus y las seis categorfas de carga).

3. SOLUCION DEL MODELO DE TRANSPORTE CARRETERO

La informacion reiacionada con las zonas minimas del pais: numero
de habitantes, tasa de motorizacion y tiempo de recorrido se
agrupd considerando cada una de los posibles rutas o pares de
20nas, tomendo en cuenta aue representa 10 mismo el viade (i,4)
que el viade (4,1).

Lo anterior permite agrupar la informacion por pares de zonas:

- Numero de viades entre la zona i ¥ la zona J.

- Poblacién de la zona 1 por la poblacién de 1a zona J.

- Tasa de motorizacién de la zona i por 1a tasa de motorizacién
de la zona J.

Tiempo de recorrido entre 1a zona i ¥ 1a zona J.

Una forma de representar el condunto anterior para cada una de
las observaciones TiJ de 1as matrices origen-destino es:

(Tid, PiPJ, MiMJ, Did)

donde Ti5 = Transitc carretero entre la zonma i y la zona J
PiPJ = Poblacién de 1a zona 1 por la poblacitn de 1a zona J
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MiMJ = Motorizacion de 13 zona i por la motorizacién de 1a
zona J
Did = Tiempo de recorrido entre 1a zona i ¥ la zona J

Este condunto de informacién se utilizarad para encontrar los
valores k, b, ¢ ¥ d tales que el modelo

K (P1 PH® (M MNE

sea el aque "meJor" describa la relacion entre el valor observado
TiJ ¥y las variables PiPJ4, MiMJ vy DiJd,

La estimacion de dichos valores se hard utilizando el anadlisis de
regresion 1ineal, E1 andlisis de rearesion linheal es un condunto
de técnicas estadisticas cuyo obdetivo es formular modelos
matemdticos 1lineales para explicar relaciones entre variables y
hacer predicciones. Al referirnos a modelos lineales, se esté
considerando funciones 1ineales en los parametros desconocidos.

El caso mas sencillc de regresi6n es cuando se tienen dos
variables, una variable de respuesta y una variable explicatiVa.
y se quieren relacionar por medio de una funcion lineal. En este
caso estamos hablando de regresion lineal simple. Cuando tenemos
una variable de respuesta y varias variables explicativas se
habla de regresion lineal miitiple.

Se ha eIeoido utilizar un modelo lineal para estimar los valores
k, b, €, vy d debido 8 aue resultaria muy comelicado aplicar
directamente algun método estadistico de estimacion al modelo
gravitacional,

E1 modelo oravitacional no es un modelo 1ineal en sus parametros
y, por lo tanto, .es necessrio transformarlo via logaritmos

naturales en un modelo Yineal.
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De esta forma, el modelo gravitacional
k (P1 PJYe (MY MJ)=

, Tid = (3.1)
- (i =

se transforma en

InTid = In k + b In (PIPJ) + c In MM - d"In (DIJ)

Considerando, Y= 1n TiJd
X1= 1n (PiPJ)
X2= In (MiMJ)
X3= 1n (DiJ)
a=1nk
se tiene
Y* = 8 + bXl + cX2 + dX3 3.2)

que es una ecuac}bn lineal, mas séncilla de analizar y resolver
que el modelo gravitacional,

La transformacion anterior se debe apticar a todo el condunto de
datos con el cual se va a trabadar, por 10 que en lugar de tener

para cada observacion,
-

(Tid, PiPJ, MiMJ, DiD)
se tendra

n (T19), In (PIPI), In (MM}, In (Did))
0 bien considerando el cambio de variables anterior,

oY, X1, X2, X3),



Ahors bien, se estd suponiendo aue el flujo de transeorte
carretero se rige por el modelo gravitacional (3.1) o bien. una
vez hechas 1las transformaciones anteriores, Por 1la expresion
(3.2). Esto quiere decir que para ciertos valores fidos de Xi, X2
y X3 se deberfa observar el mismo resultado Y' para todas y cada
una de las veces que se repita la observacion pero, generalmente,
se observara un valor diferente en cada ocasion.

La diferencia entre el valor esperado y el valor observado o
‘error’ se debe a que en todo fenoémeno encontramos factores dque
afectan 1a relacién que se estudia, adenos a los gque son de
interés para la interpretacidén del mismo y que distorsionan los
resuyltados. Esto motiva a tratar de fidar o controlar estos
elementos distorsionadores para buscar que las fluctuaciones en
los resuttados sean minimas.

Dado gue no es posible fidar todos los factores que afectan un
fenémeno o experimento, siempre habréa efectos que no se puedan
controlar y que no permitan, mas que muy rara vez, obtener la
misma medici6n al repetir el experimento u observacion bado las
mismas condiciones de estudio.
En nuestro caso, el valor esperado Y' para X1, X2 y X3 valores
fidos vy conocidos v a, b, ¢, d parametros fiJjos pero desconocidos
es
Y' =a + bX1 + cX2 + dX3

pero en realidad se observa

Y =a +bXl + cX2 + dX3 + € (3.3)

o si se define f(X1, X2, X3) como a + bXi + cX2 + dX3, entonces

Y = f(X1, X2, x3) + ¢
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donde € es 1a magnitud de la funcidn aque mide 1a intervencitn de
los factores no controlados o ‘'error’'. De esta forma, se puede
describir la relacién entre Y y X1, X2, X3 en presencia de los
factores que 1a afectan,

No es de interés conocer la estructura funcional de €, sino mas
bien su magnitud. Es deseable que su valor sea muy Peauefio en
relacién al wvalor de f£(Xt, X2, X3), ya que de este forma, la
funcidn de error € no tendrd valor explicativo al describir Y vy,
en este sentido, el medor modelo serd aque) en el aue se minimice
el valor de la funcidén de error.

Cabe sefialar aque f(X1, X2, X3) es el componente determinfstico
del modelo ya aue para Xt, X2, X3 valores fijos siempre se tendra
la misma observacion. En cambio, € es el componente aleatorio va
que no es predecible su valor.
Por lo tanto, el obJetivo es encontrar los valores a, B, ¢ v d
tales que el modelo 1ineal (3.3) sea el aue meJdor describa el
transito carretero en et sentido de minimizar la magnitud de los
errores,
Ahora bien, los supuestos del modeio (3.3) son:
11XJt, para J=1,2,3 e i=1,..n son valores fidos y conocidos,
2}a,b,c,d son parametros fidos eero desconocidos. '
‘5)e es una variable aleatoria.
Ademéds, se tiene n vectores de datos de 1a forma

(Yi, X114, X24, X31) para i=},....n
que satisfacen Yi =3 + bX11 + CX21 + dX3{ + €1, i=)...n (3.4)

y se desea que los errores €1...en sean lo mas pequefio posible.
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E1 valor de cada uno de los errores se puede encontrar a partir
de la expresion (3.4). Esto es factible ya que los parametros del
modelo son fidos y entonces para cada observacion Yi tendremos un
valer ei fijo. el es igual a

et = Yi - a - bX1i - cX2f - dX3i para i=1...n

Una atternativa para resolver nuestro eproblema podria ser
encontrar 1o0s valores a, b, ¢ ¥ d tales que hagan cero 1a suma de
los errores, es decir,

S(Yi - & - BX1i - &X21 - dX3i) = 0 (3.5)

Sin embargo, este criterio no funciona adecuadamente debido a que
no refleda las discrepancias entre los valores observados y los
valores estimados ya que al sumar términos con sisno contrario se
anulan,

En el eJemplo de 1a figura 1, realizado para el caso de dos
variables interrelacionadas con el fin de facilitar su
representacién geométrica, se cumple la condicion (3.5) pero no
se refleda el hecho de que existen diferencias entre 10s valores
observados y 1los estimados como se puede apreciar en 1a misma
grafica.

pta

Figura 1
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Para evitar este problema se podria considerar minimizar respecto

aa, b, cydcualauiera de las siguientes expresfones:

1) ZiYi - 2 - bX1i - ¢X2i - dX3i

11}y 2{Yi - a - bX1i - cX2i - dX3i)?
o en general,
114) 2(Yi - a - bX1i ~ cX2i - dX3i)~ donde k=2, 4, 6,
De estas alternativas, 1a mads sencilla de desarrollar es iil,
Otro enfoaue para resolver el mismo problema es considerar aue el
conjunto de errores forma un vector de n valores y tratar de
encontrar a, D, ¢ vy d de tal forma que el tamafio o 'norma’ del
vector de errores sea minimo.
Este problema se puede resolver por muchos caminos, dependiendo
de como se mida el vector; es decir, de la norma eleaida para
medir el vector. La manera mas sencilla de resolverlo y aue
coincide con el planteamiento anterior es elegir l1a norms 2.
Sea h(a,b,c.d) Ya funcion que mide la norma dos de un vector y

h(a,b,c,d) = (Zei?)*, o equivalentemente

h(a,b,c,d) = Zei? ya que 1la funcién cuadrética es monétona
creciente.

gEntonces, min h(a,b,c,d)= min Zei?

= min 2(Y{-3-DX1i-cX21~dX31)? (3.6)
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aue coincide con minimizar la alternmativa i1) del enfoaue

anterior. Minimizar 1a expresidén {3.8) tiene sentido ya que esté
acotada inferiormente por cero.

E1 criterio de minimizar la suma de cuadrados de los errores se
conoce como Método de Minimos Cuadrados. Cabe sefialar aue
adicionalmente este método prororciona excelentes resultados badJo
ciertos supuestos que se comentaran mas adelante.

4, EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Una vez elegido como el método a utilizar para estimar los
parametros del modelo de tal forma que se minimice 1a magnitud de
los errores, se desarrollard el método de minimos cuadrados asf
como 8lgunos resultados importantes relacionados con 1la
evaluacion del modelo.

E1 desarrolio se hard en forma general para poder emplear el
método de minimos cuadrados con cualquier numero de variabies. Se
empleard notacion matricial eara ‘facilitar 1a descripcion det
mismo.

_Sean

el
€2
€. = . vector de errores (nx!)

€n
Y1
Y2

Yy = . vector de observaciones (nx1)

Yn
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B0
3}
B = . vector de parametros desconocidos (pxt)
Bp-1
1 X311 X217 .. . Xp-11
1 X112 X22 . . . Xp-12
X= 1. . . . . matriz de valores (nxp)
1 Xin X2n , , . Xp-1in

El modelo de regresién lineal multiple es por consecuencia

Y = XB + € “4.1)

Entonces, € = (Y - XB)* vy € = (Y - XB)

y min 3ei? = min €'¢
min (Y - XB) (Y - XB)

Sea 9(B) = (Y - XB) (Y - XB)
= Y'Y - 2Y'XB + BXXB

Para encontrar el vector B tal que minimice 1a funcién o(8), suma
de cuadrados del error, se seguira el procedimiento del calculo
diferencial: se diferenciara la funcién 9(B) con respecto a B v
se igualara a cero para encontrar B. Posteriormente se verificara
el signo de la segunda derivada para checar aue efectivamente el
valor de B sea un minimo de 9(8).

De este desarrollo tenemos que el vector 8 que minimiza 9(B) sers
aquel que satisfaga el 1lamado sistema de ecuaciones normales.

(X008 = XY 4.2)
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Para resolver este sistema de ecuacicnes se debe encontrar la

matriz inversa de (X'X). La inversa de una matriz existe si la
matriz es no singular, lo cual significa aue el determinante de
la matriz sea distinto de cero, o equivalentemente si es de rango
completo; esto es, todas las columnas vy Jlos renglones de la
matriz deben ser linealmente independientes.

‘Si (X*X) no fuera linealmente independiente se tratarfa de
explicar a Y con p-) variables cuando, en reatidad, necesitamos
menos variables para poder explicarla. En este caso, el modelo no
seria correcto., Esta situacion se refledarfa en el hecho de aue
tendriamos menor nimero de ecuaciones que de parametros. (X*X)

“tampoco serfa no singular Si tuviésemos menor numero de
observaciones que de pardmetros.

ta solucién del sistema de ecuaciones normales (4.2) dado que la
matriz (X'X) es no singular estd dada Por: )

B = (X'X}-X°Y (4.3)

y corresponde a la estimacién Por minimos cuadrados de los
pardmetros del modelo de regresion lineal (4,1).

Observemos gque los valores calculados Y son obtenidos al evaluar
¥ = XB y ¥ corresponde a la medor descripcion de los datos en
el sentido de minimizar la maenitud de 1los errores bajo el
criterio de minimos cuadrados.

Ahora bien, 8 continuacion se hardn algunos comentarios sobre los
errores, los cuales son de importancia para el modelo.

En el modelo Y = XB + €, € e5 el vector que mide la variacién de
los efectos no controlades. La variacién que se puede encontrar
al realizar el mismo experimento varias veces se debe tinicamente
al efecto de 1Yos factores no controlados, el cual puede tomar
diversos valores, positivos o negatives, y ademds no se puede
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conocer de antemano su valor. EBsto es, ¢ es upa  varigble
aleatoris ya que su  comportamiento es varfable y. no .es
predecible.

i) Es razonable pedir aque el error debido a los factores no
controlados sea cero; esto eguivale a suponer que el valor
esperado del error as cero. Esto es, E(ei)=0 para i=1...n

i) S1 los factores no controlados influyen de {gual manera para
cada observacién Yi entonces la variabilidad de la magnitud de
los errores debe ser jgual para todos. Este supuesto auiere decir
que  1a varianza de 1os errores es un valor constante, por gjemplo
a?; entonces var{ei)= o2, i=1...n

i14) E1 efecto de los factores no controlados es independiente
para Cada ohservacitn y, de esta forma, el error registrado al
realizar upa observacion no afecta los errores subsecuentes ni,
poT consecuencia, las cbservaciones subsecuentes. La
inderendencis entre los errores 1{mpiica aque coviei,ed)=0 para
ird.

La demendencia entre Y vy g, dads por ¥ = XB + &, implica que Y
también sea una variable aleastoria vys que B y X son valores fijos
Yy € es el unico elemento aleatorioc del modelo.

Los supuestos anteriores sobre los errores,

1) Etei)=0 con i=1.,.n

i) varlet)=0? con i=1...n

{1} e¥ independientes

y la dependencia entre Y ¥y & implican que

1} E(YD)=RO+BIXTi+. .. +Bp~1Xp-11 con i=1...n

i) wvar{Y{)=o* con i=l,,.n .

i11) ¥1 independientes
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Existe un resultado conocido como 'Teorema de Gauss-Markov' gque
establece 1la optimalidad de los estimadores de minimos cuadrados
en el sentido de varianza minima y s muy importante ya que no
requiere suposicion alguna con respecto a la distribucion de las
observaciones. [ste teorems se establecid para el caso de una
variable de respuesta Y una variable explicativa. La
generalizacion de este teorema se menciona a continuacioén aunque
no se demostrara.

Teorema: Considérese el modelo Y = XB + €, en donde X e< una
matriz de nxp de rango P de constantes conocidas; B es un vector
de px1 parémetros constantes pero desconocidos ¥ € es un vector
aleatorio tal aque E(e) = 0, covle) = 0?1. E1 mejor estimador
Tinea}l insesgado en el sentido de varianza minima de la
combinacién lineal 1°B (1 ¢ R® constantes) esta dado por 1B
donde B = (X*X)=*X°Y.

Hasta ahora se ha encontrado gque Tos estimadores obtenidos
mediante el método de minimos cuadrados (4.3} son los medores
estimadores 1lineales insesgados en el sentido de varianza minima.

Sin embargo, para el anAlisis estadistico no es suficiente esta
propiedad ya 4que es deseable efectuar otras evaluaciones al
modelo, como hacer pruebas de hipotesis con respecto a los
parametros.

Para poder realizar pruebas de hip6tesis serd necesario
considerar una distribucion para los errores, 1o que dara por
consecuencia una distribucion para Y,

Se va a suponer que los errores estan idénticamente distribuidos
bado wuna distribucion normal con media cero y varianza o?; esto
es, e€f - N(0,02) para i=1...n. Entonces, como Yi es combinacién
lineal de ei, Yi- N{BO+BiX1i+ ... +Bp-1Xp-11,02).
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Expresando 1los supuestos anteriores en forma matricial tenemos
que € - Nn(0,021) ¥ que Y~ Nn(XB,0?21).

La suposicion de normalidad también rerercute en !a posibilidad
de obtener estimadores de B ya que se puede utilizar el método de
maxima verocimilitud debido a que se tiene un modelo
probabilistico conocido para la distribucion de las
observaciones.

E1 método de maxima verosimilitud consiste en obtener una muestra
de la poblacién real en estudio y escoger de entre todas las
posibles roblaciones  teoricas aquelia que maximiza la
probabitidad de haber obtenido dicha muestra.

La funcién de verosimilitud se obtiene evaluando la funcidén de
densidad conjunta de wuna muestra en los valores especificos de
las observaciones muestrales. En notacién matemdtica tenemos que
f(Xn;0) = 7f(Xi;0) = L(O).

E1 método de méxima verosimilitud (m.v.) consiste en estimar 8
por un valor 6(Xn} tal que L( m.v.) = sgn L&)

En nuestro caso,

fIY | X,0%2,B) = (2m02)™"72 [exp -(1/20%) (Y - XB)* (Y - XB)]

es la funcion de densidad de probabilidad condunta de la muestra.
E1 procedimiento empleado para maximizar f(Y | X,0%,B8) es e) del
célculo diferencial ya empleado para encontrar el valor de #. Se
puede maximizar f(Y | X,0?,B) o 1la compasicion {r o f)(a?,R)
donde r es wuna funcion mondtona creciente, Tal es el caso de la

funcién loearitmo natural, cuya composicién con f facilita los
calculos.
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Primeramente estimaremos o2, Sea la funcion de verosimilitud de
o? dgual a Lto?2) = f(y ! X,0?,B) que scloc depende de a@?.
Maximizando n L (0?) tenemos que el estimador de o2 de maxima
verosimilitud es a2 = 1/n (Y - XB)“{Y - XB)

Ahora se necesita conocer B y se estimara por maxima
verosimilitud. Sea 1la funcion de B, L{B) = f(Y ! X,0?,B), que
solo deeende de B. Maximizando 'n L (B) tenemos que el estimador
de maxima verosimilitud de B es B = (X'X)~*XY (4,4)

Lac ciguientes consecuencias se desprenden de 13 supocgicion de
normalidad de los errores:

i) Los estimadores de B por el método de minimos cuadrados (4.3)
y por el método de maxima verosimilitud (4.4) coinciden.

ii) Se obtiene el estimador maxima verosimilitud para o?.

Algunas prorpiedades importantes de los estimadores de maxima
verosimilitud: '

i) Eficientes y ¢6ptimos asintoticamente normales
ii) Consistentes

Pese a haber minimizado la suma de cuadrados de los errores, el
modelo puede ser Util o no para describir los datos. Esto derende
de si realmente existe una relacioén lineal entre la variable de
respuesta Y y Jas variables explicativas B , va que puede darse
el caso de que se intenta describir una relacién no 1ineal
mediante un modelo lineal, como en la figura |, o se quiera
asociar una relacién lineal a un condunto de datos en los aue
definitivamente no exista relaciéon alguna entre ellos {ver fig 2}

En ambos casos, pese a obtener 1a recta de minimos cuadrados, el
modelo no sirve para describir 1os datos ya que el supuesto de

linealidad no es valido. La eendiente de la recta adustada es
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casi cero. En 1la figura 1 se puede afirmar que 1a relacion es
cuadrédtica en 1lugar de 1lineal mientras que en la figura 2 no
existe relacién alguna entre los datos.

Figura ! Figura 2

Las pruebas de hipotesis nos permiten verificar 1a validez de
afirmaciones hechas acerca de la poblacién bajo estudio, las
cuales se expresan a menudo por medio de afirmaciones sobre Jos
parametros  del modeio probabilfstico (distribucién) de la
poblacion.

E1 caso.de mayor interés en las pruebas de hipotesis es verificar
si el modelo de regresion lineal es vdlido para explicar los
datos; es decir, comprobar si existe relacion lineal entre Y ¥
las varisbles explicativas 8. En este caso 1a prueba de
hip6tesis aque se 1leva a cabo es:

HO: B1 = B2 = .,, = Bp-1 =0 vs Hi: BJ # 0 para j=i,.,p-)
Esta prueba se conoce como Prueba de Significancia Global.

Si se rechaza HO, 1a hipbétesis nula, entonces al menos algun
pardmetro es distinto de cero y tiene importancia en el modelo.

St no se rechaza HO, entonces Bl =82 = ... =Bp-1 = 0 vy no son
relevantes para el modelo. En este caso, el tnico pardmetro de

relevancia en el modelo es BO vy, por 1o tanto, el modelo de
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regresion serfa Y = B0 + g, que no depende de 1os valores que
rueda tomar X.

Mediante 1a Hipbtesis Lineal! General ce puede probar toda clase
de combinaciones ltineales de B. Esta hipbtesis es

HO: CR =p wvs HI: CB 2y
donde € es una matriz rxp (rsp) de rango completo y de constantes
conocidas
¥ es un vector rx1 de constantes conocidas

B es un vector pxil de pardmetros

En el caso de la prueba de significancia global,

010...0 o

001 0 )
C=1. . y v=

D00 ... 1 0

Algunas definiciones importantes relacionadas con prusbas de
hipdtesis;

- la region critica de 1a hipdtesis es un subcondunto del esepacio
muestral gque lleva a rechazar la hipotesis baJjo consideracion.

~ el nivel de significancia de 1a prueba es la probabilidad de
rechazar HO cuando diche hipdtesis es verdadera, 1o cual es un
error. A este error se le conoce como error tipo I.
Se utilizars el método de cociente de verosimilitudes.

sgp L(B,0%)
Sea # = ‘ Yo @ A S —mremeoeee ¢ k‘} 1a regidn critica (4.5)

sup L(B,0%)
[?
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donde 0 = (B,02) | Be R, 0250 )
w={ (B,0?) 1 CB =V, 02> 0)

k' es una constante tal que sup PlA ¢ k' ! B,g?) =«

y permite adustar el nivel de significancia o el tamafio de 1a
regién critica.

Ya vimos aue € ~N{0,02) y Y- N(XB,0%).
Ademas f(Y ! X,B,02)=(27102) """ exp [-(1/20%) (Y-XB) * (Y-XB) )

También se obtuvieron los estimadores de maxima verosimilitud de

By o7, Estos son B = (XX)7'X'Y vy o? = 1/n (Y - XB) (Y -
XB) -
Entonces, ﬁgp L(B,o’)=L(ﬁ,6’)=(2n6’)‘"’9'exp (-n/2) (4.6)

Ahora, sup L(B,0?) eguivale a maximizar L(B,0?) sudeto a CB.=? 0o
equivalentemente a maximizar 1(B8,0%2) s.a. -(1/02)(CB -P) =0,
donde 1(B,0?) = 1n L{B,0?)

Uttlizando multiplicadores de Lagrange

G(B,0?, A) = 1(B,02) - (1/02) A" (CB - 7). Nuevamente empleando el
calculo diferencial encontranios 10s estimadores bado la hipdtesis
nula.

80 = (XX~ (XY - C)

Cho =¥

an? = (1/mtY - XBOY (Y - XA

Sustituyendo los estimadores bajo 1a hipotesis nula tenemos gue

sup L(B,0%) = (21002)7""2 exp (-n/2) .7
o
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Entorces sustituyendo (4.6} ¥ (4.7) en A de~ (4.5) tenemos que
A= (802/67), Pero (00%/6%) < k* <=> (a?/60%) < k

¥ la region critica de 1a prucba es & = (Yn }a = (62/G0%) < k3,
donde k es tal que P4 < k ! HO : CB =7P) Sa (4.8)

Analjzaremos los errores del modelo de regresion para el caso -
especial de dos variables. Consideremos la siguiente igualdad:

P -% =Yi-Y- (¥ -V
La ecuacion anterior también se puede escribir
(Yi =) = (Yi -7 + (Yi - ¥

Elevande al cuadrado ambos 1lados de la fgualdad y sumando para
i=1,..n se tiene que

Y - V)7 = (V4 - 2+ 2(YY - ¥i)2 (4.9
va que el doble producto 23(¥i - Y)(Yi - Vi) se hace cero.

La cantidad (Yi - V) es 1a desviacién de la {-ésima observacién
respecto de la media general y entonces el lade izquierdo de la
ecuacion {4.9) es la suma de cuadrados de las desviaciones de
tas observaciones de 1la media. Si la hip6otesis nula es correcta
entonces el modelo de regresién es Y = B0 + € y 2] modelo

adustado es ¥ = X. Por lo tanto, la suma de cuadrados anterior es
debida al error del modelo reducido,

(Yi - ¥i) es la desviacién de 1a i-ésima observacién de su valor
estimado con el modelo y su correseondiente término en la
ecuacion (4.9) es la suma de cuadrados de! error debidc al
modelo Y = BO + BIX!, por 1o cual se le conoce comoc suma de
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cuadrados del error debido &l modelc completo. Esta suma de
cuadrados coincide con 2ei? que como se recordara es 1a tuncidén
que se minimizé bado el criteric de minimos cuadrados.

El termino (Y¥f - V) es la desviacién del valor predecido de la
i-¢sima observacion de 18 media y su suma de cuadrados se le
conoce como suma de cuadrados del error debido a 1a hipdtesis
nula,

La ecuacién (4.9) se puede expresar como

Suma de cuadrados Suma de cuadrados Suma de cuadtrados
del error debido = del error debido + de)l error debido
al modelo reducido a 1a hipotesis nula al medelo completo

que se conoce como la igualdad fundamental de suma de cuadrados,
en este caso para probar significancia del modelo.

Para abreviar, se empleara ia notacién:
SCEmr = SCEho + SCEmc

donde el modelo completo es Y = BO + B1X
el modelo reducido es Y = B0

De 1los comentarios anteriores se deduce que SCEmr es 1o que no
1lega a explicar el modelo de regresion reducido, La SCEmc es 1a
parte aque el modelo de regresidon completo no alcanza a explicar.
La SCEho es el incremento en el error al pasar del modelo
completo (p parametros) at reducido (1 pardmetro).

Regresando a nuestro caso general. Aunque no se demostrara, 1a
tgualdad fundamental de sume de cuadrados de) modelo de regresion
tineal mdltiple, que pPermite probar cualauier tipo de prueba, es
védlida para las siguientes expresiones:
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SCEmc = (Y - XB) (Y - XB), gque es precisamente la expresion aue
se minimiz¢é bado el método de minimos cuadrados.

SCEmr = (Y - XBO)'(Y - XB0), donde RO es estimador de B bado 1a
hipdtesis nula,

SCEho = (CB - ¥) " (COCX)~1CT )= (CR - »)
BaJdo los supuestos de normalidad,
(1/0?)SCEmc- X2 (n-p); (1/02)SCEmr-x? (n-p+r); (1/0?)SCEho-~ X2 (r)

Regresando a la exeresién (4.8), analizaremos 1a desigualdad
tomando en cuenta la jgualdad de suma de cuadrados.

A = g2/00? ¢ k <=> SCEmC/SCEmr < k <=> SCEmc/ (SCEmc+SCEh0) < k
«=> (SCEho/r)/(SCEmc/n-p) > F
¢=> (CMEhO/CMEmC) > F

Por 1o Eanto. la region critica es & = { Yn ! CMEho/CMEmMC > F)

en donde F es tal que sgp P(CMEhO/CMEMC > F | HO : CB =V) =a

St Ho es cterta, CMEhO/CMEmc - F(r,n-r) ¥ no depende de 8 por lo
que P(CMEhO/CMEmc > F | HO : CB = P) =a

€1 desarrollo de 1a Prueba de hipotesis se resume en la tabla
siguiente:
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Tabla de andlisis de varianza para probar

HO: CB =y wvs Hi: CB #¥ en el modelo ¥ = XB + ¢

Fuente de Grados Suma de Cuadrados  Fc¢
variacion libertad cuadrados medios

Ho: CB =¥ r (Cﬁ-)’)‘(C(X‘X)"C‘)"(Cl.!-}’) SCEho/r CMEho
Modele n-p (Y-XB) * (Y-X@) SCEmc/n-p  CMEmC
Completo

Modelo n-per (Y=XB0) * (Y-XB0O)

reducido

Cabe sefialar que s2= SCEmc/n-p es el estimador insesgado de 1a
varianza del modelo.

Es deseable que a sea un valor muy chico peroc no se -pueda
sustentar tedricamente que valor a es chico, Por 1o que es mas
interesante decir hasta aue valor de a se rechaza o acepta HO.

P = P(Z > Fc V Z~-F(r,n-RP)) ¥ P es el nivel de significancia
descriptivo de 1a prueba y tiene 1a prcbabilidad de que i la

prueba de hipotests se efecta con un valor a, entonces

i} a > p implica rechazar HO.

“11) a < p impPlica aceptar HO.

Por convencién se utiliza generaimente,

i) - P < 0.01 rechazar HO.

ity p > 0.05 aceptar HO.

$#1) 0.01 ¢ p < 0,05, no hay suficiente inFormacion para tomar la,
decision.
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En- el caso -de la prueba de significancia del modelo se
simplifican 1os céicules.

La suma de cuadrados del modelo completo es,
SCEmc = (¥ - XB) (¥ - xB) = Y'Y - ¥°xB

La suma de cuadrados del modelo reducido es,
SCEmr = S(Yi - )2 = Y'Y - n¥?

CMEho (n-p)} SCEmr - SCEmc (n-p) Y'XB - nY?

CMEmC  p=1 SCEmc p-1 Y'Y - Y'XB

Entonces, Fc =

¥ no :.es necesario calcular toda 1a tabla de-andlisis de varianza
para hacer la prueba de significancia del modelo.

No solamente es deseable saber si existe relaciéon 1ineal entre
los datos sino también medir que tan bueno es el modelo para
describir los datos, es decir, cual es el grado de asociacion
entre Y y la combinacion 1ineal B0 + BIX1 +,..+ Bp~1Xp-1. Como se
desconoce 80, B1, ..., Bp-1 se tomard la estimacién del valor
¥ =_§o + BIX1 +...+ Bp-1Xp~1 ¥ se medira 1a relacisén linea) entre
YyY.

Supongamos que tenemos n  pParedas de datos (X1,Y1),...,(Xn,Yn),
165 que se pueden arreglar como vectores X ¥ Y. 51 hay relacién
lineal entre X y Y entonces se cumple,

Yi = s + tXi, Para toda i=1...n. (4.10)

-La  expresién anterior puede expresarse como Y = § + tX, de donde
despedamos s v tenemos que s = Y - tX
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Sustituvendo s en (4.10), se tiene aue Yi = Y - X + tXi, lo que
ruede reexpresarse como (Yi - Y) = t(Xi - X). Esto nos concuce a
que verificar 1a relacidn lineal entre dos conjuntos de datos se
reduce a comprobar la proporcionalidad entre las parejas de datos
(i - X) y (Yi -¥), i=1...n. Esta prueba tnicamente nos dice si
1a relacién es lineal o no pero no indica casos intermedios, que
son 1o0s mas frecuentes,

Desde €1 punto de vista geométrico, checar linealidad se reduce a
verificar si existe colinealidad entre loc vectores X v Y. La
verificacidén se puede llevar a cabo midiendo el Angulo que estns
vectores forman.

Y- -7
En nuestro caso, sean Y* = . y ¥* = .
Yn - Y n-7%
<Y®, Y*>
Sea r=cos 0 = --—--——-
tYsiiye:

En este caso, si © =0, 180 6 360 grados entonces Y* y ¥* son
colineales y el coseno de O es *1. Esto quiere decir que si r
estd cerca de 1 0 -1 entonces el grado de asociacién lineal es
casi pPerfecto, pero si r = 0 entonces no hay asociacion lineal ya
que el anguio entre los vectores mide cerca de 90 ¢ 270 grados:

cve, $o Syt -Dd -1
r‘ T et e I e —— -

tyer iy (S(Yi - M2y (S(Fi - Nrzyw

r es llamado el coeficiente de correlacion miltiple aunaue
tamhién es frecuente encontrar el coeficiente de determinacion,
R, aque es el cuadrado del coeficiente de corretacién muitiple, R
nos da el porcentaje de 1a variabilidad de Y explicada por el
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modelo de regresion lineal multirle ¥y O ¢ R £ 1. En otras
palabras, R da informacién del éxito del modelo para describir
los valores observados al medir el grado de asociacion entre la
observacion Y v el valor Y,

5. RESULTADOS

Los resultados de la aplicacion del método de mfnimos cuadrados a
cada una de las ocho matrices origen-destino se presentan a
continuacion.

Cabe seffalar que se obtuvieron dos tipos de coeficiente de
determinacién. Uno correspondiente al modelo lineal, el cual mide
el éxito de 1a ecuaci6n de regresién para explicar 10s datos
transformados, y otro correspondiente a las observaciones Tid de
las matrices origen-destino, el cual nos da una idea de la
precision del modelo gravitacional para describir el .fludo
carretero.

En otras palabras, el primer coeficiente mide el gradeo de
asociacién entre Y, el logaritmo del transito observade (1n TiJ),
¥y el valor calculado Y = ax! + bX2 + ¢X3 + d, mientras gue en el
segundo caso se mide e)l grado. de asociacion entre el fludo
observado Tid v &1 wvalor TiJ, calculado a partir del modelo
oravitacional,

En  realidad, para nosotros es mas 1mpo}tante el segundo
coeficiente ya que nos da informacion sobre la validez del modetlo
gravitacional para describir el muestreo de observaciones de la
demanda interurbana de transporte carretero.

Adicionaimente, se obtuvieron cuatro coeficientes de
determinacién  para las observaciones de los movimientos

carreteros. Estos coeficientes corresponden a un intento de

69



analizar el comportamiento del coeficiente de determinacion
asociado al modelo ogravitacional bado diferentes grados de
resistencia al! desplazamiento.

E} andlisis se efectud estableciendo cuatro rangos para
clasificar las observaciones de acuerdo al tiempo de recorrido
de la ruta correspondiente y se calculé el grado de asociacion
entre Tid ¥ Fid para cada rango.

Los rangos de tiempo de recorrido se definieron en base a lo que
se puede considerar Jornadas estandar de viaje ¥y son 1los
sfguientes:

Ranago Minutos
1 0- 90
2 91-360
3 361-720
4 721- +
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a) Matriz de viades-persona en automévil y pick-up

Ecuaciones normales

Matriz (X*X) Terminos (X°Y)
638,000 7516,040 2685.010 -4116.0%50 1373.591
7516.040 90077.446 31810.029 -u48581.145 16999, 109
2685.010 31810.029 11451.609 -17397.052 5956.779

-4116.050 -48581.145 -17397.052 26903.746 -8287.579

Parametros del modeio

k = 39,4915
b= 0.4842
c= 1.4862
d= 2.0897

Prueba de significancia del modelo

HO: Y =8 vs Hi: Y = a + DX + cXZ + gX3

F calculada: 484,09

Numero de observaciones (n): 638

Nimero de parémetros (p) : [

Dado aque F (3, 634, 0.9995): 65.91, el nivel de significancia

descristivo p es menor a 0.0005 por 10 que existe evidencia de
que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacion (regresion) : 70%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 75%

Coeficiente de determinacién (observaciones): 81% (rango 1)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 57% (rango 2)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 78% (rango 3)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 71% (rango &)
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b) Matriz de viades-persona en autobus

Ecuaciones normales

Matriz (X*X) Términos (X'Y)
651.000 7626.430 2727.220 -4198.270 1399, 263
7626.430 90932.751  32138,250 -49259.943 17269.911
2727.220 32138.250 11588.963 -17661.703 6019.651

-4198.270 -49259.943 -17661.703  27420.9%6 -8432,322

Parametros del modelo

75.5833
0,495
1.3413
2.1040

anoox

Prueba de significancia del modelo

HO: ¥ = a3 vs HI: Y = a + bX1 + cX2 + dX3

F calculada: 512.51

Numero de observaciones (n): 65t

Numero de parametros (p) FE

Dado aque F (3, 651, 0.,9995): 5.91, el nivel de significancia

descriptivo P es menor a 0.0005 por 10 que existe evidencia de
que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacion (regresion) : 70%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 70%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 80% (rango 1)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 52% (rango 2)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 74% (rango 3)
Coeficiente de determinacién (observaciones): 81% (rango 4)

.

72




c¢) Matriz de toneladas transportadas carga 1

Ecuacijones normales

Matriz (X*X) Términos (X'Y)
122.000 1520.500 526.570 ~747.540 234.615
1520.500 19339.917 6613.452 -9341.678 3012.452
526.570 6613.452 2299.733  -3235.917 1021.220
-747.540 -9341,678 -3235.917 4687,227 -1518.300

Parametros del modelo

k = 134.5325
b= 0.2753
C = 0.2200
d = 1.2010

Prueba de sionificancia del modelo

HO: ¥ =a vs HI: Y =38 + bXl + cX2 + dX3

F calculada: 27.55

Numero de observaciones (n): 122

Numero de parametros (p) T 4

Dado que F (3, 118, 0.9995): 6.34, el nivel de significancia

descriprtivo p es menor a 0.0005 por 1o que existe evidencia de
que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacion (regresion) : 41%

Coefictiente de determinacion (observaciones): 8%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 1% (rango 1)
Coeficiente de determinacidén (observaciones): ORX (rango 2)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 15% (rango 3)
Coeficiente de determinacidén (observaciones): 2% (rango 4)
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d) Matriz de toneladas transportadas carga 2

Ecuaciones normales

Matriz (X°X) Términos (X'Y)
91,000 1153.100 406,390 =536.880 167.487
1153.100 14817 .279 5179.291% -6842,909 2166.681
406,390 5179.291 1831.605 -2410,131 747 .275
-536.880 -6842.909 -2410.13) 3252.102 -918.845

Pardmetros del modelo

k = 28.1758
b= 0.2480 -
c = 0.2448
d = 0.9718

Prueba de significancia del modelo

HO: Y =3 wvs Hl: Y = a + bXl + cX2 + dX3

F calculada: 19.48

Numero de observaciones (n): 91

Nomero de parsmetros (P) t 4

Dado que F (3, 87, 0.9995): 6.58, el nivel de significancia

descriptivo P es menor a 0.0005 por 10 que existe evidencia de
que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacion (regresion) ; 40%

Coeficiente de determinacién (observaciones): 62%

Coeficiente de determinacidén (observaciones): 60% (rango 1)
Coeficiente de determinacidn (observaciones): 59% (rango 2)
Coeficiente de determinacién (observaciones): 41% (rango 3)
Coeficiente de determinacién (observaciones): 34% (rango 4)
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e) Matriz de toneladas transportadas carea 3

Ecuaciones normales

Matriz (X'X) Términos (X'Y)
97.000 1215.640 431,340 -571.940 235.348
1215.640  15558.931 5432.471  -7212.330 2936.332
431.340 5432 .471 1937.781  -2558.855 1044.187
-571.940 -7212.330 -2558.855 3458.687 -1308.651

Parametros del modelo

167 .5411
0.0505
0.6359
1.0440

Qoox

" Prueba de significancis del modelo

HO: Y=a vs HI: Y = a8 + bXl + cXZ + aX3

F calculada: 15,29

Numero de observaciones (n): 97

Nimero de pardmetros (p) : 4

Dado que F (3, 93, 0.999%): 6,58, el nivel de significancia

descriptivo p es menor a8 0.0005 por 10 que existe evidencia de
que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacion (regresion) : 3I%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 7%

Coeficiente de determinacién (observaciones): 0% (rango 1)
Coeficiente de determinacion {observaciones): 1% (rango 2)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 8% (rango 3)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 0% (rango 4)
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FY Matriz de toneladas transportadas carga &

Ecuaciones n

Matriz (X*X)

ormales
Términos (X'Y)

195.000 2392.130 866,290 -1231,280 429,650
2392.130 29835.068 10673.616 -15140.054 5411.197
866,290 10673.616 3880.586 -5488.804 1928.911
-1231.280 -15140.083 -5488.804 7931.913 -2561.765

Parametros del modelo

anNUx

LIS )

Prueba de si
HO: Y =8 v

F calculada:
Namero de ob

6.9498
0.2853
0.8787
1.1306

gnificancia del modelo
s Hi: Y = a + bX1 + ¢cX2 + dX3

42,22
servaciones (n): 195

Numero de parametros (p)

Dado aue F
descriptivo
que se debe

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente

(3, 191, 0.999%5): 5.91, el nivel de significancia
P es menor a 0,0005 por 1o aue existe evidencia de
rechazar HO.

de determinacion (rearesion) : 40%

de determinacién (observaciones): 21%

de determinacion (observaciones): 1% (rango 1)
de determinacion (observaciones): 18% (rangoe 2)
de determinacioén (observaciones): 29% (rango 3)
de determinacién (observaciones): 27% (rango 4)
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@) Matriz de toneladas transportadas carga 5

Ecuaciones normales

Matriz (X*X) Términos (X'Y)
577.000 6726.640 2440.780 -3867.680 1405.190
6726.640 79551.816  28622.842 -45100.334 17110.104
2440,780 28622.842 10477.479 -16413.047 6108.357

~3867.680 -45100.334 -16413.047 26263.789 -9071.122

Parametros del modelo

k = 1.6199
b = 0.5195
C = 0.9089
d= 1.1858

Prueba de significancia de)l modelo

HO: Y =8 vs Hl: Y = a + bX1 + cX2 + dX3
F calculada: 170.50

Numero de observaciones (n): 577

Numero de parametros (p) H 4

Dado que F (3, 573, 0.9995): 6§.91, el nivel de significancia
descriptivo P es menor a 0.0005 por lo que existe evidencia de
que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacién (regresién) : 47%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 4€%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 71% (rango 1)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 39% (rango 2)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 63% (rango 3)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 77% (rango 4)
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h) Matriz de toneladas transeportadas carga 6

Ecuaciones normales

Matriz (X*X) " Términos (X'Y)
259,000  3142,170 1136.890  -1674,930 $05.058
3142.170  38774.949  13863.874 -20346.137 6383.917
1136.890 13863.874  5034,237 -7378.993 2256301

-1674.930 -20346.137  -7378.99%  11028.122 -3120.693

Parémetros del modelo

k = 0.8255
b = 0.3280
C= 0.9214
d = 0.9085

Prueba de significancia del modelo
HO: ¥ =3 vs Hi: Y = a3 + bXl + cX2 + dX3
f calculada: 61.60

Numero de observaciones (n): 259
Numero de parémetros (p) [ 4

Dado aue F (3, 25%, 0.9995): 5.91, el nivel de significancia
descriptivo P es menor a 0.0005 por 1o que existe evidencia de

que se debe rechazar HO.

Coeficiente de determinacion (regresion) : 42%

Coeficiente de determinacion (observaciones): 36%

Coeficiente de determinacion f{observaciones): 50% (rango 1)
Coeficiente de determinacion (observaciones): 23% (rango 2)
Coeficiente de determinacidon (observaciones): 13% (rango 3)
Coeficiente de determinacién (observaciones): 67% (rango 4)

78



Tisis O ﬁj’
S:SL\}\A pE LA BIBLOIL.

A manera de resumen, algunos comentarios sobre los resultados

obtenidos vy sugerencias para el modelo de transporte se presentan
a continuacion.

La prueba de significancia para el modelo Y = a + bX1 + cX2 + dX3
muestra que en todos 1os casos los parametros b, ¢ ¥ d del modelo
lineal son importantes para describir tos fludos transformados y
no basta el modelo Y = a para explicarlos.

Este -resultado implica en el caso del modelo gravitacional aue no
es suficiente o1 parametro k para describir la demanda de
transporte carretero sino que son necesarios todos 1los
parémetros del modelo. Esto quiere decir que el valor de

(Pi Pd)™ (Mi Mi)=

bigyn~

no es despreciable en relaci6n con el valor de k para explicar
tos fluJdos ohservados,

No obstante que el modelo gravitacional parece correcto en
terminos generales, el grado de descripcion de 1los fludos
carreteros observados no es igual para todos los casos.

EY siguiente cuadro resume el coeficiente de determinacion
obtenido -para las matrices origen-destino asi como para los
cuatro rangos de cada matriz. Hay que recordar que el coeficiente
de determinacion nos indica el grado de asociacion lineal entre
las observaciones y l1os valores estimados correspondientes.
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Coeficiente de determinacion R

Matriz Global Rango | Rango 2 Rango 3 Rango 4
Automévil 0.7% 0.8 0.57 0.78 0.71
Autobus 0.70 0.80 0.52 0.74 D.81
Carga 1 0,08 0.0t 0.00 0.15 0.02
Carga 2 0.62 0.60 0.59 0.41 Q.34
Carga 3 0.07 0.00 0.01 0.08 0.00
Carga &4 0.21 0.0 0.18 0.29 0.27
Carga 5 0.46 0.71 0.39 0.63 0.77
Carga € 0.36 0.50 0.23 0.13 0.67

Como se observa, el modelo gravitacional que mejor describe los
fludos carreteros es el correspondiente a los viades-persona en
automévil y pick—-up ¥, por consiguiente, a los viajes-persona en
autobls, Cabe recordar que los viades en autobis se obtuvieron a
partir de los viades en automdvil y muestran un comportamiento
similar,

El comportamiento  del coeficiente de determinacidn no es
constante para todos 10s rangos de las matrices viades-persona.
E1 menor grado de asociacion en el rango 2, princiralmente, asi
come en el rango 4 nos sugiere el analisis de la funcion de
resistencia al desplazamiento va que parece ser que no afecta de
igual manersa a todos los rangos de distancia.

La situscién es muy diferente para Jas matrices de carga. El
porcentaje aue explica el modelo es muy bajo ¥y, por 10 tanto,
habrd que buscar una medor manera de describir los fludos de
carga transportada., Esta situacion implica analizar las variables
del modelo, princiralmente 13 variable econémica. :

En el caso de las matrices de carga transportada también es
recomendahle desarrollar wun estudio del comportamiento de la
funcién de resistencia al desplazamiento ya que el coeficiente R
tampoco tiene un comportamiento estable como se puede observar en
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laz matrices de carga 2, 5, vy 6, aque son las matrices que
rresentan resultados mas confiables,

No solamente hay que revisar el modelo sino también verificar la
validez de Ios fludos observados, principalmente cuando haya
resultados que no sean del todo ldégicos. Hay que tener cuidado ya
que posibles errores de registro, captura o actualizacién pueden
distorsionar nuestros resultados.

Tal es el caso de la matriz de carga 4, en la gque para los rangos
2, 3, y 4 se mantiena un coeficiente de determinacion con cierta
estabilidad en tanto que para el rango 1 se desploma. Esta
situacion puede originarse por algin error, por edemerlo un valor
excesivamente grande o pequefio, el cual afecta el coeficiente de
determinacion de los flujos aque pertenecen a dicho rango.
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CONCLUSIONES

- El desarrollo del pais exige contar con un sistema de
informacion altamente confiable para poder efectuar estudios de
planeacion precisos y Utiles, caeraces de guiar el desarrollo de
los sistemas de transporte,

- La planeacion es un 2roceso continuo y por consiguiente 1a base
de datos empleada en el desarrgllo del modelo debe ser
actualizada continuamente para roder anticiparse a los problemas
de los sistemas de transporte y hacer las correcciones necesarias
en 1a red.

- La calidad de la informacidn es de vital importancia en los
trabados de desarrolle de modelos matemdticos. Se debe procurar
que 1a informaciobn sea 1o mas homogénea posible para evitar
transformaciones de datos aue puedan ocasionar errores,

- Es necesario mantener un alto control de calided a la hora de
registrar y capturar la informacién recolectada ya aque 1los
errores en este proceso puede invalidar informacién importante,
En algunos casos, realjzar el proceso de observacién e
investigacton nuevamente o depurar los errores toma una gran
cantided de tiempo con un costo muy elevado. Habri ocasiones en
que l1a pérdida de informacion sea irreparable.

- E1 modelo  gravitacional que wutiliza como variables 1la
rpoblacién, la tasa de motorizacién y el tiempo de recorrido no es
util para describir tos fludos carreteros asociados al
transporte de c¢arga. En cuanto a los viades-persona, el nivel
descriptivo es aceptable aunque no es suficiente para hacer
predicciones con un alto grado de confiabilidad.
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001 ACAPULCO, Gro.

002 ACAYUCAN, Ver.

003 AGUASCALIENTES, Ays.
004 APATIINGAN, Nichs
003 ATLACONULLO, Nex.
004 CAWECHE, Comp.
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036 GUAYMAS, Son.

037 HERMOSILLO, Sen.

038 HIDALGO DEL PARRALy Chihe
039 1GUALA, Gro.

040 IRAPUATO, Gto.

048 JIUCAR TE MATANOROS, Pue.
042 JALAPA, Ver.

043 LAGOS DE MORENO, Jal.
Q44 LAIARG CARDENAS, Mich.
043 LEON, Gta.

046 LORETO, B.C.5.

04T MANTANILLO, Cef.

048 HATANOROS, Tamps.

049 NATEHUALA, S.L.P.

050 NATATLAN, Sin.

054 NERTOA, Yuc.

052 NEXICALL, B.Culs

033 NINATITUAN, Ver.

054 MOCHIS LOS, Sin.

055 MNCLOVA, Coah.

056 NONTERREY, N.L.

057 KORELIA, Mich.
{58 NOROLEQN, Gto.
059 NAVOJOA, Sene
060 MOGALES, Sen.
061 WEVO LAREDD,
062 OATACA, Oax.
063 OCOTLAN, Jal.
064 0JINAGA, Chih.
065 PACHUCA, Hya-
066 PAL (A, B.C.5.
067 PESCA LA, Tamps.

068 PIEDAD LA, Mich.

069 PIEDRAS NEGRAS, Ceah.
070 FOIA RICA, Ver.

Taeps.

ae

071 PUEBLA, Pue.

072 PUERTQ ESCONDIDO, Dax.
073 PUERFO VALLARTA, Jal.
074 QUERETARD, 90+

075 REYNOSA, Tasps.

076 SABINAS, N.L.

077 SALINA CRUZ, Qax.

078 SALTILLO, Ceah.

079 SAN JUAN DEL RIC, Qro.
080 SAN LUIS POTOST, 5.L+.

081 SAN LUIS R10 COLORADD, Sen.

082 TANPICO, Tamps.
083 TAPACHULA, Chis.
08¢ TAX(O, Gro.

085 TECOMMN, Cal.

086 TEHUACAN, Pue.
087 TEPIC, Nay.

088 TLJUAKR, B.CoNs
089 TLAXCALA, Tlax.
090 TOLUCA, Mex.

091 TORREON, Coah.
092 TULANCINGD, Hgo.
093 TUSPAN, Ver.

094 TUXTEPEC, Oax.
095 TUXTLA GUTIERREZ, Chis.
096 URUAPAN, Mich.
097 VERACRUZ, Ver.
098 VILLA ACUMA, Coah.
099 VILLAHIRMOSA, Tab.
100 JACATECAS, lac.
101 TACATEPEC, for»
102 TAMORA, Mich.

103 1IHUATANEID, Cro.
104 2ITACUARD, Mich.
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