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RESUMEN

Mediante este trabajo se analiza la importancia de la estimacion de demanda de transporte para
un proyecto de infraestructura carretera de cuota propuesto, especificamente en un estudio de
caso, se aborda una situacion real para una region en la parte central de México (Estado de
Querétaro), donde se tiene una alternativa carretera actual (Carretera Federal 57 en su tramo
libre de cuota) la cual por sus caracteristicas operativas, geograficas y fisicas, constituye parte de
la red troncal del pais pero presenta algunos problemas relativos a malos niveles de servicio,
externalidades serias como accidentalidad alta y volimenes de transito vehicular en ascenso a
través del tiempo, es por esto, que resulta conveniente analizar la posibilidad de agregar una
nueva opcion de infraestructura carretera que sea complementaria o en su caso, sustituta a la
alternativa existente; esto consiste en la propuesta de un nuevo libramiento de cuota que
permita mejorar los niveles de servicios, como el ahorro de tiempo de recorrido de los usuarios
(entre 20 y 30 minutos) con respecto a la vialidad actual, ademas de mejorar las condiciones de
seguridad y ofrecer una mayor conectividad hacia puntos especificos en la region aledafia como
el aeropuerto, zonas y parques industriales y sitios de interés turisticos.

Surge entonces el problema para determinar jcuantos usuarios de los que conforman la
demanda actual en la carretera existente, elegirian usar una nueva alternativa asumiendo un
costo o peaje para realizar su viaje o parte de éste? Con el propdsito de saber la respuesta a esta
cuestion, es necesario la aplicacion de técnicas de modelacion de demanda de transporte, pues
se requiere determinar si una nueva alternativa carretera de cuota seria parte del conjunto de
elecciones de los usuarios. Para ello, es absolutamente necesario el estudio de las preferencias
de éstos, para plantear cuanta demanda se capta bajo un escenario hipotético de operacion y
elaborar un pronostico de demanda aproximado que sea usado en la toma de decisiones (por
ejemplo, de implementar o no, la infraestructura propuesta).

La modelacion de demanda de transporte hace uso de técnicas estadisticas como son el
muestreo para la obtencién de datos de una poblacion de interés, objetivamente de los usuarios
de la red vial de la regidn en estudio, ya que se sabe que para la realizacion de estudios de
transporte, la obtencion de datos resulta costosa y consume gran parte de los recursos
economicos disponibles, por lo tanto, el uso de una muestra representativa debe ser manejada
para los analisis correspondientes; especificamente en este trabajo se utilizan datos obtenidos
mediante encuestas de preferencias declaradas, facilitadas por un tercero (empresa privada) y
también recopilados desde fuentes de informacién especializadas, especialmente datos
disponibles al publico de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, resultado de estudios
origen y destino llevados a cabo sobre la red vial del area de interés. De esta manera cada
usuario de la muestra representativa tiene caracteristicas socioeconémicas diferentes y dado que
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se plantea un escenario hipotético de elecciones, éste puede percibir los atributos de cada
alternativa (la actual o la propuesta) en relacion con lo que le represente mayor beneficio propio,
es decir, elegira la opcion que le produzca o perciba con una mayor conveniencia, lo cual en
términos econdmicos se llama utilidad, por lo tanto el usuario tendera a elegir la alternativa con
el propdsito de maximizar su utilidad.

La utilidad de cada alternativa puede ser definida en funcion de variables cuantitativas como son
tiempo y costo del viaje, pero también podrian ser variables cualitativas como la seguridad, el
motivo de viaje, la comodidad, entre otras, en este sentido, resulta necesario el planteamiento
de una funcion matematica que relacione todas estas variables y que representa las preferencias
de los viajeros. Para la estimacion de la probabilidad de que un usuario seleccione una alternativa
(descartando la otra), se plantea un modelo de eleccién discreta Logit Binomial, el cual sera de
ayuda para determinar la probabilidad de eleccién de los usuarios ante un escenario de eleccion
dicotomo.
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Introduccion

La estimacion de demanda para un proyecto de infraestructura carretera es una parte critica en
el proceso de planeacion. La demanda y las tarifas a ser establecidas, son determinantes en el
calculo de los ingresos futuros desde una perspectiva objetivamente econdmica, en este
contexto, las estimaciones de demanda muy optimistas pueden conducir hacia problemas
financieros desde los primeros aflos en que la nueva infraestructura es puesta en operacion, por
lo tanto, dichas estimaciones originales usualmente deben ser usadas al 50%, 70% y 90% para
los tres primeros afos, respectivamente, especialmente en proyectos de infraestructura de
carretera interurbanas (World Bank/PPIAF, 2009). Adicionalmente, si la demanda no se
materializa segun lo previsto, se deben usar, esencialmente analisis de riesgo y sensibilidad para
conocer los impactos del proyecto (World Bank/PPIAF, 2009). Segun una publicacién del Banco
Mundial la estimacion de demanda generalmente deberia ser llevada a cabo por el sector publico
en conjunto con sus colaboradores y ésta deberia estar contenida ya en el proceso de licitacion,
ya que se corre un gran riesgo si se aceptan estimaciones de demanda muy optimistas (no
reales), pues el proyecto podria provocar serios problemas financieros y politicos tanto al
gobierno como al concesionario subsecuentemente.

Es importante sefalar que los impactos de una mala estimacién de demanda tienen diferentes

consecuencias, algunas pueden ser (World Bank/PPIAF, 2009):

e Impacto directo sobre la infraestructura: en el caso de carreteras, por un lado, podrian ser
subutilizadas y en caso contrario, podrian tener un rebase de su capacidad.

e Impacto en la viabilidad financiera del proyecto y/o impacto en las finanzas del gobierno.

e Impactos a corto plazo (el trafico se estabiliza) o un problema a largo plazo (el trafico no se
estabiliza sino hasta un periodo incierto que podria ser de 10 afios).

Realmente en la practica, se sabe que limitar los errores en la estimacién de demanda siempre
es un reto.

La estimacion de demanda para un proyecto carretero de cuota, es el tema central en este
trabajo, en éste se hace uso del enfoque de preferencias declaradas, el cual surgié a finales de
la década de los afios 70, basado en técnicas de investigacion de mercados, sin embargo, es en
los afios 80 cuando se aplica al campo del transporte para analizar las preferencias de los
usuarios, mediante la aplicacién de encuestas a los viajeros en los sistemas de transporte, lo cual
permitio utilizar los datos individuales de cada viajero en las estimaciones de demanda, aunque
se sabe que en un inicio los pronosticos obtenidos mediante este enfoque no fueron
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satisfactorios, posteriormente en los 90s, el mejoramiento tanto en la aplicacion de técnicas
estadisticas como en el disefo de cuestionarios (encuestas), permitieron lograr mejores
resultados. El enfoque de preferencias declaradas se basa tedricamente en la modelacion de
elecciones discretas de los usuarios de transporte, es decir, se parte de que un modelo
matematico puede explicar el comportamiento de los viajeros respecto a sus elecciones, cuando
éstos deben elegir una opcion de un conjunto finito de opciones para realizar su viaje. La
estimacién de demanda resulta de sumar las elecciones individuales que han hecho los usuarios,
es decir, una vez que se ha construido un modelo que pueda reproducir correctamente el
proceso de decision de los usuarios, al elegir entre las distintas posibilidades de viaje, la demanda
sera la suma o agregacion de las decisiones de los viajeros para cada una de las opciones de
viaje del conjunto.

Dado que las preferencias de los usuarios dependen de los atributos de cada opcién de viaje del
conjunto de eleccion (variables como costo, tiempo, motivo, etc.) y también de caracteristicas
del propio usuario (como edad, ingreso econémico, entre otros), la modelacion se fundamentara
en la Teoria de la Utilidad la cual pertenece al campo de la economia, pero aplicada a la
modelacidn de transporte es util para la formulacién de la hipotesis en la cual los usuarios de
transporte siempre tenderan a elegir la opcién de viaje que maximiza su utilidad y evitar aquella
gue perciba menos conveniente. Para operar este principio se plantea la funcién de utilidad que
es una funcion matematica que representa las preferencias de los usuarios. (Quintero Moreno,
2011). Sin embargo, para resolver algunas discrepancias, como cuando usuarios con las mismas
caracteristicas, enfrentados a dos opciones de viaje (del conjunto de opciones disponibles) que
tienen los mismos atributos, eligen de modo distinto, se debe trabajar con un enfoque
probabilistico, porque las variaciones en las elecciones de los usuarios mencionadas, pueden ser
abordadas sumando un término de error a la funcion de utilidad, dicho termino englobara los
factores desconocidos por el modelador pero que influyen en la decision tomada por los
individuos. De esta manera surge el concepto de utilidad aleatoria.

El planteamiento de la utilidad aleatoria es posible mediante el Modelo Logit, que es una versién
probabilista de modelos de eleccion discreta. En esta tesis el Modelo Logit Binomial es usado
para determinar la eleccion de los usuarios enfrentados a dos opciones de ruta especificamente:
una alternativa actual (tramo carretero libre) y una hipotética (proyecto con cobro de cuota).

En los proyectos con cobro de cuota un aspecto importante es la estimacion del valor de la cuota
que los usuarios potenciales estarian dispuestos a pagar. La disposicién a pagar peaje de los
usuarios esta relacionada con su nivel socioeconémico, el valor que se le asigna a los ahorros de
tiempo, el costo y a otros beneficios que una carretera de cuota ofrece en comparacion con una
alternativa de competencia y que no tiene cobro de peaje. La aplicacién de Encuestas de
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Preferencias Declaradas (EPD) tienen el objetivo de obtener datos que son utiles para la
estimacion de la funcién de utilidad (de cada ruta, en este caso), con la cual se determinara la
probabilidad de que los usuarios (conductores) elijan una nueva alternativa de cuota en lugar de
la alternativa libre actual. Adicionalmente, la funcién de utilidad permite estimar el valor del
tiempo y en consecuencia el valor de la cuota promedio que los conductores estarian dispuestos
a pagar. A continuacién, se resumen los contenidos de cada seccién de este trabajo:

En el Capitulo 1, se presenta informacion en cifras referentes a la importancia del transporte
terrestre en México, especialmente el transporte por carretera en comparaciéon con otros modos.
Se analizan los datos de la red carretera nacional respecto de como se clasifican los diferentes
tipos de caminos que conforman el sistema carretero del pais, lo que conduce a particularizar
en las infraestructuras que presentan cobros de cuota como son carreteras interurbanas,
libramientos, puentes y tuneles internacionales y autopistas urbanas y suburbanas; al mismo
tiempo se tiene una clasificacion de éstas con base en sus requerimientos de modelacion.
Adicionalmente se enlistan los impactos que se podrian producir como resultado de la puesta
en servicio de una nueva alternativa carretera de cuota.

Continuando al Capitulo 2, para abordar el enfoque de preferencias reveladas y el modelo
clasico de transporte de cuatro etapas, el cual plantea la hipdtesis que los usuarios efectiian de
manera secuencial su elecciones para realizar sus desplazamientos, con base en caracteristicas
personales y atributos del sistema, dichas elecciones reflejan la relacion con sus decisiones de
viajar (generacién de viajes) hacia un destino (distribuciéon de viajes) en algin modo de
transporte (particion modal) y mediante una ruta especifica (asignacion).

El Capitulo 3, aborda el marco tedrico de las elecciones discretas y la descripcién de la
metodologia a usar en la solucién del Estudio de caso planteado.

En el Capitulo 4 se desarrolla la situacion a ser resuelta en el Estudio de caso, se usara el modelo
Logit Binomial, que es la variante mas adecuada del Modelo Logit Multinomial que se ajusta
para dar solucion al problema, el cual consiste en obtener las probabilidades de eleccion de los
usuarios de una muestra obtenida mediante un estudio de EPD y de esta manera poder
determinar la magnitud de viajes potenciales (obtenidos por analisis de EOD), que el tramo
propuesto podria capturar en caso de ser puesto en servicio.

Finalmente, en la Ultima seccion se presentan las conclusiones de este trabajo.

XVii



xviii



Capitulo 1. Situacion general del sector
carretero en México

1.1La situacion actual del transporte de carga y de pasajeros en México

El autotransporte federal en México es el principal modo de transporte ya que segun datos
estadisticos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 2016) se movilizan de esta
manera:

o 81 % de la carga terrestre
e 56 % de la carga nacional
e 96% del total nacional de pasajeros

El sector autotransporte genera en el pais mas de dos millones de empleos directos, por lo tanto,
contribuye con 4.9 % al PIB nacional y dentro del sector transporte, correo y almacenamiento
participa con el 81 %. El autotransporte es el principal modo para la movilidad de carga en
general, en comparacion con otros modos como el ferrocarril, el avion y el barco.

Comparativo Movilizacion de Carga de los Diferentes
Modos de Transporte 2016

_0.1%

I Autotransporte de Carga

" Transporte por
Ferrocarril

W Transporte por Agua

M Transporte Aéreo

Fig. 1 Comparativa Autotransporte Federal vs otros modos de transporte. Fuente: SCT, 2016

En un lapso de poco mas de 20 afios (1995-2016), los volumenes de carga transportados a través
de los diferentes modos de transporte siguen una tendencia en crecimiento, con los datos
obtenidos en la Figura 2 se puede constatar que el Autotransporte de carga sigue una tendencia
de mayor crecimiento respecto a los otros modos de transporte (hasta un 50% de 1995 a 2016).
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Evolucion de la Carga Transportada por Modo de Transporte
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Fig. 2 Tendencia en la evolucién del transporte de carga por diferentes modos. Fuente: SCT, 2016

El 96% de la movilidad de pasajeros se efectla por via terrestre, por lo tanto, los individuos que
usan otro medio como el transporte por agua, aéreo o ferrocarril, representan juntos sélo un 4%
del total.

Comparativo Movilizacion de Pasajeros de los Diferentes
Modos de Transporte 2016
0.4% 2.1%
1.5% " Transporte Terrestre de
Pasajeros, excepto por
Ferrocarril

" Transporte por Ferrocarril

W Transporte por Agua

u Transporte Aéreo

Fig. 3 Comparacion de la movilidad de pasajeros modo terrestre vs otros modos. Fuente: SCT, 2016

En las ultimas dos décadas (1995 a 2016) el transporte de pasajeros por via terrestre ha sido el
principal medio para desplazamientos, aunque también se ha incrementado considerablemente

el transporte aéreo, segun la Figura 4.



Capitulo 1. Situacion general del sector carretero en México

Evolucion de los Pasajeros Transportados por Modo de Transporte
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Fig. 4 Evolucion de la movilidad de pasajeros en los diferentes modos de transporte. Fuente: SCT, 2016

Para el afo 2016, la Tabla 1 muestra las magnitudes de los movimientos tanto de pasajeros como
de carga dentro del territorio nacional por cada medio de transporte (terrestre, acuatico y aéreo).
El principal medio de transporte es terrestre lo cual indica que la gran mayoria de
desplazamientos en el pais se realizan desde su origen a su destino a través de calles, carreteras
y autopistas y refleja la importancia de éstas en el desarrollo socioeconémico, al permitir la
realizacion de las actividades productivas del sector primario, secundario y terciario.

Tabla 1 Volumenes de pasajeros y carga transportados por cada modo de transporte durante el afio 2016. Fuente:
DGAF y Cuarto informe de gobierno 2016

Medios de transporte Toneladas % Pasajeros %
transportadas transportados
millones (millones)
Autotransporte de carga 'y 5355 56.2 3623 96
pasajeros

Transporte por ferrocarril 122.2 12.8 56 1.5
Transporte por agua 294.3 309 14 04
Transporte aéreo 0.7 0.1 80 2.1
Total 953 100 3773 100

1.2 Situacion actual del desarrollo carretero en México

Conforme a la ley, en México esta establecido que debe existir una via alterna a una autopista
de peaje (Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal. Articulo 30, 2015) con el fin de que
aquellos individuos que no posean los recursos para poder pagar cuotas tengan las condiciones
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favorables de movilidad. De esta manera, se determina que los usuarios de la red carretera
puedan elegir las vias dentro de su itinerario de viaje valorando los atributos que diferencian las
autopistas de cuota de las carreteras libres.

Las concesiones de carreteras en México fueron implementadas en los afios 90, en el afio 2000
se cred el NEC (nuevo esquema de concesiones) y esta modalidad para el desarrollo de la Red
Carretera hizo que para el 2012 el pais tuviera 8500 kildmetros de Red Federal Troncal de cuota
con especificaciones altas y generaron ahorros de tiempo y costos de operacidén vehicular a los
usuarios.

La Ley de Asociaciones Publico-Privadas (APP) fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 16 de enero de 2012, y tiene por objeto regular los esquemas para el desarrollo de
proyectos de asociaciones publico-privadas, equilibrando la distribucion de beneficios y riesgos
entre los agentes participantes a través de un contrato a largo plazo para la concesion de un
servicio publico especifico.

Una concesion carretera es "un acto mediante el cual el Estado otorga a un particular el derecho
a prestar un servicio publico y explotar bienes del dominio publico, durante un tiempo
determinado, sujeto a diversas condiciones que pretenden preservar el interés publico” segun la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes y Banobras (2003).
Las APP en el sector carretero comprenden tres tipos de contratos a largo plazo:

e Concesiones carreteras tradicionales

e Proyectos de prestacion de servicios (PPS)

e Aprovechamiento de activos
En México, segun datos del anuario estadistico 2015 (SCT 2016) existen, (ver Fig. 5):

4111 KM
Incluye la
longitud de los

CAPUEE < accesos a
puentes

157 mil km de 9664 km son administrados
carreteras autopistas de por dicho
pavimentadas cuota organismo
Administradas por 4548 KM

algiin esquema de 47 proyectos:

concesion con / puentes,

participacion \ libramientos y

privada o esquema carreteras libres
APP y de cuota

Fig. 5 Carreteras pavimentadas en México. Fuente: Anuario estadistico 2015 (SCT, 2016)
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En el &mbito federal, las entidades involucradas en la evaluacion de proyectos carreteros son:

e La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
e La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)

A través de ellas es posible la creacion de una cartera de proyectos denominada “Proyectos y
Programas de Inversidon” la cual efectda la Administraciéon Publica Federal para la construccion,
ampliacion, adquisicién, modificacién, mantenimiento o conservacion de activos fijos con el fin
de solucionar una problematica o atender una necesidad especifica (Devesa 2014) citado por
(Hernandez Garcia , Cruz Gonzalez , Arroyo Osorno , Gonzalez Garcia , & Torres Vargas , 2017)

Devesa (2014) distingue dos tipos de principales de proyectos de inversion:

e De infraestructura social

e De infraestructura econdmica, dentro de estos se incluye la construccion, adquisicion y/o
ampliacion de activos fijos para la produccion de bienes y servicios tanto en el sector
transportes como en otros sectores

De igual manera identifica dos tipos de evaluacion de infraestructura carretera:

¢ Lafinanciera, aplica cuando la inversién es tipicamente privada
e La socioecondmica se evallua bajo un punto de vista de la sociedad en conjunto,
utilizando diferentes grupos de variables segun sea el caso.

1.3 Situacion actual del sistema carretero en México

La importancia de la infraestructura de transporte terrestre en México radica en que (SCT, 2013):

e Esun factor determinante para el desarrollo econdémico

e El bienestar de las naciones esta relacionado con el grado de desarrollo de su
infraestructura

e Brinda comunicacidon permanente entre los centros de poblacidn con los polos regionales
de desarrollo, centros de producciéon y consumo

e Facilita el acceso a servicios de educacion, salud entre otros

e Es un factor para elevar la competitividad: reduce costos y tiempos de transporte, facilita el
acceso a mercados e integra cadenas productivas

e Contribuye a eliminar desequilibrios regionales

e Contribuye a fortalecer la paz social y la seguridad
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e Le da un sentido de unidad a todo el pais

La Red Nacional Carretera en 2015 tiene un total de 390,301 km de longitud y se clasifica por
caracteristicas cualitativas y cuantitativas, es decir, se subdivide de la siguiente manera
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016):

.. Por tipo de camino

Dentro de esta clasificacion se subdivide en cuatro rubros:

e Federal. 50,403 km
Libre 40,739 km
Cuota 9,664 km

e Estatal 94,983 km

e Rural 175,521 km

e Brechas mejoradas 69,394 km

mejoradas 13%
18%

Estatal
24%

Rural
45%

Fig. 6 RNC. Tipo de camino. Fuente: SCT, 2016
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/. Porestado superficial
Dentro de esta clasificacidn se subdivide en cuatro rubros:
e Pavimentado 156,797 km
e Revestimiento 152,879 km
e Terracerias 11,231 km

e Brechas mejoradas 69,394 km

Brechas
Mejoradas
18%

Terracerias
3%

Revestimiento
39%

Pavimentado
40%

Fig. 7 RNC. Estado superficial. Fuente: SCT, 2016

iii.  Por carriles
Dentro de esta clasificacion se subdivide en dos rubros:
e Dos carriles 141,545 km
e Cuatro o mas carriles 15,252 km
Cuatro o mas

carriles
10%

Dos carriles

90%

Fig. 8 RNC. Por carriles. Fuente: SCT, 2016
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Las cinco entidades federativas con mayor y menor densidad de longitud de red carretera

federal en 2015:

Tabla 2 Entidades federativas con mayor densidad de carreteras, Fuente: SCT, 2015

Entidad Federativa Longitud carretera Entidad Federativa Longitud
(p/c 100 km?) carretera (p/c 100
Km?)
Estados Unidos 19.90

Mexicanos

Mayor Densidad

Menor densidad

1. Tlaxcala 73.20 L. Chihuahua 54

2. México 70.3 II. Cd. de México 5.8

3. Morelos 60.9 IIl. Coahuila de 5.9
Zaragoza

4. Colima 589 IV. Baja California 7.5
Sur

5. Hidalgo 57.5 V. Campeche 9.7

SIMBOLOGIA

Densidad de la red carretera
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451 -
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- 450
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Fig. 9 Densidad de carreteras en los Estados de México. Fuente: SCT 2015
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1.4 Tipos de carreteras de cuota en México

En México pueden considerarse cuatro tipos de carreteras o infraestructura tarificada, (Steer

Davis Gleave y Transconsult para la SCT, 2006) y pueden ser clasificados en:

Carreteras interurbanas.
Libramientos.
Puentes internacionales y tuneles.

Hwnn =

Autopistas urbanas y suburbanas.

Las caracteristicas generales de cada una podrian ser:

1.4.1 Carreteras interurbanas

Son el tipo de infraestructura carretera de cuota mas comun en México, algunas caracteristicas

de éstas son:

Tramos relativamente largos sin muchas limitaciones de espacio para instalar plazas de peaje.
Con alternativas, a veces libres y otras veces de cuota.

El nimero de alternativas depende de la geografia y del desarrollo de la regién.

Diseflos con numero limitado de accesos para evitar la evasion y permitir cobro a los
usuarios.

Uso optativo de peaje electronico de baja velocidad.

A menudo parte de una red mayor, de importancia para el transporte de carga y el desarrollo
regional.

La congestion no es significativa, las velocidades y caracteristicas de disefio son los atributos
mas importantes en la eleccién de rutas.

1.4.2 Libramientos

Se trata de carreteras que permiten:

Evitar pasar por el centro de un area urbana, los casos mas comunes consisten en un
libramiento que conecte dos accesos a la ciudad y por ello genera dos alternativas de ruta:
por el area urbana o por el libramiento.

Conectar mas de dos accesos a ciudades grandes, se produciran varias alternativas de ruta
para distintos pares origen-destino (O-D). En estos casos el proceso de modelacion es mas
complejo. En grandes ciudades los libramientos pueden ser usados para efectuar viajes
locales en horarios de maxima demanda para evitar la congestion en ciertas zonas.
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1.4.3 Puentes internacionales y tineles

e Infraestructura que conecta dos puntos que anteriormente sélo se conectaban por una ruta
mas larga y menos conveniente. Otros casos pueden ser puentes en estuarios, tuneles que
cruzan una cadena montafosa, entre otros.

e Se caracterizan por el hecho de que si bien cuentan con alternativas, éstas son generalmente
peores que la nueva infraestructura.

e Rara vez la congestion juega un papel importante en la eleccion de ruta, excepto en el caso
de obras internacionales, en que la eficiencia de las operaciones de aduana e inmigracion
puede tener un rol importante en la seleccion de la ruta a seguir.

e Son generalmente parte de un sistema de rutas mas amplio, pero generalmente pueden
modelarse como sistemas simples con pocas alternativas.

e Los costos de las expropiaciones pueden variar significativamente dependiendo de la
localizacion de esta infraestructura. En ciudades fronterizas pueden ser muy altos.

1.4.4 Autopistas urbanas/suburbanas

En los ultimos 10 aflos ha aumentado el nimero de concesiones de carreteras urbanas y
suburbanas de cuota tanto en México como en paises como los EE.UU., Canada, Australia, Brasil,
Chile y varios paises del sudeste asiatico.

e La nueva carretera viene a resolver un problema de acceso y de congestion, que es mas
grave en horas pico. Los ahorros de tiempo deben ser significativos para que la carretera
sea atractiva.

e Los costos del terreno (expropiaciones) son generalmente muy altos y por lo tanto es
dificil destinar espacio a plazas de peaje, asi que la tendencia actual es establecer
sistemas de recoleccion de cuota electrénica de flujo libre, sin barreras ni demoras.

e El niumero de alternativas, libres o con cuota, es elevado, asi como lo son los pares O-D
relevantes.

e Las autopistas urbanas de cuota generalmente provocan problemas de congestion en
los puntos donde existen incorporaciones (casetas) y desincorporaciones (salidas de los
tramos de cuota) durante las horas pico, es por esto que el nuevo paradigma de
movilidad dentro de zonas urbanas sugiere que se hagan inversiones econdmicas para
implementar otros modos de transporte mas sustentables como la bicicleta.
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1.5 Clasificacion de carreteras respecto a los requerimientos de modelacion

De acuerdo con la configuracién del subsistema en que el proyecto estara inmerso y sus
requerimientos de modelacién la clasificacion del punto 1.4 anterior se divide en (Steer Davis
Gleave y Transconsult para la SCT, 2006):

1.5.1 Proyectos simples

En este caso es posible identificar s6lo unas pocas rutas alternativas y pares O-D de relevancia y
por ende es posible aplicar modelos de eleccidon entre alternativas discretas y aplicarlos en hojas
de calculo. El modelo que se utiliza mas frecuentemente en estos casos es el Modelo Logit, que
entrega la proporcion de viajeros que utilizaria una alternativa determinada.

Algunas carreteras interurbanas (con sélo una alternativa), asi como puentes o tuneles en areas
poco pobladas, también se pueden catalogar como proyectos simples. Algunas caracteristicas
de este tipo de proyectos son:

i.  Existencia de numero limitado de alternativas (ruta existente y alternativa de cuota).

i.  Posibilidad de agrupar a los usuarios potenciales de la nueva alternativa de cuota dentro
de un nimero limitado de zonas.

iii.  No existen serios problemas de congestion.

En los modelos tipo Logit se suele aplicar una funcion exponencial para calcular la captacion de
transito con base en la diferencia de costos generalizados de viajes (incluyendo tiempo, costo
de operacion y el pago de cuota entre la ruta existente y la nueva alternativa de cuota.

La férmula utilizada para evaluar la seleccion de ruta con diferentes cuotas toma la forma
siguiente:

e/lCostogen_c

PC = Zk eACostogen_y

Donde:
e Pcesla proporcién de viajeros que escoge la alternativa c (cuota).

e Costogen es el costo generalizado de viajar por la alternativa k (cuando k=c es la
carretera de cuota)

e Aesun parametro que debe ser estimado

11
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Esta funcion se utiliza para estimar el trafico que seria captado por la alternativa de cuota o la
ruta libre de pago, en funcién de la diferencia en el costo generalizado del viaje (incluyendo el
peaje) entre una u otra ruta. Si el costo generalizado es el mismo, el trafico se asigna 50/50. Los
modelos Logit graficamente son una curva en forma de “S".

1.5.2 Proyectos de redes

En situaciones donde ademas de la alternativa de cuota existen multiples rutas alternativas, la
ruta 6ptima puede variar dependiendo de las condiciones de trafico. Cuando existe la opcidn
de multiples rutas, la introduccion de una autopista de cuota o un puente/tinel en un area
urbana con una red compleja, puede modificar los patrones de viajes de varias zonas de la
ciudad, lo que genera un impacto en gran parte de la red.

La aplicacién de modelos de transporte es necesaria para estimar demanda en proyectos de
cuota dentro de areas urbanas y en sus periferias, asi como en carreteras interurbanas donde
existe congestion y donde no, especialmente cuando se debe y requiere considerar muchas
alternativas, pares O-D y otras interacciones de trafico)

Para la estimacion de demanda en redes complejas se hace uso de software que sea capaz de
simular la eleccién de ruta de los conductores teniendo en consideracion a la congestion,
algunos programas disponibles en el mercado son Emme/2, TransCAD, CUBE/Trips y SATURN.

Los modelos de eleccion Logit y modelos simples todo o nada, no son convenientes para la
modelacion de trafico dentro de areas urbanas con redes complejas.

1.6 Impactos producidos por nueva infraestructura carretera de cuota

Los efectos que pueden producir el mejoramiento o la puesta en servicio de un nuevo tramo de
infraestructura carretera, un puente o un tunel de cuota pueden ser inmediatos en algunos casos
o a largo plazo como son (Steer Davis Gleave y Transconsult para la SCT, 2006):

e Alteracion de los patrones de comportamiento de los viajeros de diversas maneras, al ofrecer
un mejor servicio a un precio establecido.

e Conduce a una disminucion del costo generalizado de viaje, debidos mayormente a ahorros
de tiempo.

e Los viajeros pueden aprovechar las ventajas que ofrece la nueva infraestructura:

o cambiando de ruta (reasignacion) o cambiando el modo de transporte
o cambiando la hora en que se viaja o viajando mas frecuentemente
o cambiando el lugar de residencia o trabajo (redistribucion).

12
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e Los usos del suelo pueden cambiar como consecuencia de cambios en los niveles de
accesibilidad.

En un entorno urbano (como la mayoria de las ciudades en México) es necesario llevar a cabo
un analisis de las infraestructuras que permiten la movilidad, es decir: el espacio publico,
ciclovias, calles, superficie de rodamiento, aceras, infraestructura de transporte masivo, entre
otras, ya que segun una publicacion de ITDP (2012), la construccion de mas vialidades (tuneles,
pasos a desnivel, segundos pisos y autopistas urbanas con el fin de hacer mas rapido el trafico
de vehiculos de motor) es una solucién inadecuada a la mayoria de los problemas de movilidad
porque éstas fomentan el uso del automévil y en consecuencia la movilidad urbana sustentable
queda rezagada.

1.6.1 Cambios en los patrones de viaje a corto plazo

e Cambio de ruta entre origen y destino

Es llamado efecto de reasignacion de trafico se refiere exclusivamente a usuarios que alteran su
ruta (los usuarios viajan a la misma hora y por el mismo modo que anteriormente) es el efecto
mas evidente y facil de modelar ya sea en hoja de célculo para proyectos simples o usando
modelos de redes. La magnitud del transito reasignado puede ser determinante en la valoracion
financiera del proyecto.

El cambio de ruta es la respuesta conductual mas importante en la mayoria de las carreteras de
cuota en el mundo, pues resulta ser la fuente de mas del 90% de la recaudacion en la mayoria
de los casos, al menos en el corto plazo.

e Cambio de modo de transporte entre origen y destino

La modelacion del efecto cambio de ruta en paises desarrollados ante proyectos de cuota suele
ser poco significativa y por lo tanto no se suele justificar su analisis. En cambio, en paises en
desarrollo cuando hay un aumento en el ingreso de los usuarios que normalmente hacen uso
de transporte publico, se podria presentar una tendencia por adquirir un vehiculo, pero este
cambio de modo de transporte se debera mas al efecto ingreso que a la existencia o no de una
carretera de cuota.

En general se consideran como usuarios potenciales de una carretera de cuota a aquellos
individuos que ya tomaron la decision de utilizar el automovil y resulta poco probable que los
usuarios que ya han tomado la decisién de usar transporte publico, decidan usar el automovil,
incluso cuando se dispone de uno.

13
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En areas urbanas donde el transporte publico suele constituir una alternativa efectiva en
comparaciéon con usar las vias congestionadas, es posible que algunos individuos que disponen
de vehiculo decidan usar la nueva via de cuota; sin embargo, se suele aceptar que, en términos
de la generacion de ingresos, el impacto es poco significativo.

e Cambio en la hora del viaje

En ciudades congestionadas, los usuarios pueden tener probablemente razones para viajar mas
temprano o mas tarde a manera de evitar la congestién. Sin embargo, referente a los ingresos
captados por los concesionarios de infraestructura de cuota, el impacto es poco porque el
aumento en ciertos periodos se compensa con una disminucion de viajes en otros periodos del
dia, en consecuencia, el impacto en términos de ingresos es nulo.

Por otro lado, la aplicacién de distintos valores de peaje para periodos pico y no pico para el
caso de algunas autopistas urbanas, si puede tener un efecto en la eleccién de la hora de viaje.
En estos casos, es posible que ademas de ser necesario modelar la captacion de vehiculos en
distintos periodos del dia, ademas sea necesario aplicar algun tipo de modelo de demanda
elastica para estimar los viajes generados por cambios en la hora de viaje.

e Trafico inducido

Son viajes que antes se hacian hacia otros destinos (redistribucién) o viajes nuevos, pueden ser
por un aumento en la frecuencia de viajes a consecuencia de un aumento en la actividad
economica o a cambios en los patrones de localizacion de los usos del suelo.

La demanda inducida es uno de los elementos mas dificiles de modelar en cualquier proyecto
de transporte. En algunos casos de proyectos de cuota, la demanda inducida es una componente
importante de la proyeccion total de los ingresos y tiene un impacto relevante en la evaluacién
socioeconomica del proyecto.

e Cambio de destino aprovechando la accesibilidad

Los proyectos de infraestructura de cuota pueden generar impactos muy significativos que
mejoran la accesibilidad y disminuyen tiempos de viaje entre origenes y destinos, por lo tanto,
es latente que se produzcan tanto cambio de ruta, asi como de modo de viaje, ademas de
cambios entre origenes y destinos, por ejemplo, el caso de un tdnel o un puente que permiten
unir zonas que no estaban conectadas debido a la presencia de un rio, un lago o una montafa.
Todo lo anterior se cumple cuando la nueva alternativa no sélo supone una mejora de las
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condiciones de viaje con respecto a las rutas alternativas, sino que constituye una alternativa
completamente nueva.

e Generacion de viajes (aumentos en las frecuencias de viajes)

Si la nueva infraestructura de cuota (carretera, puente, tunel, etc.) permite una reduccion muy
significativa de los tiempos de viaje entre un origen y destino, ésta podria detonar la generacion
de viajes, algunos ejemplos pueden ser: los viajes del trabajo al hogar pueden duplicarse para
volver a comer o algun asunto importante, asi en lugar de realizar un par de viajes el dia, se
realizaran cuatro mediante el uso de la nueva alternativa, otro ejemplo puede ser el caso de un
viaje a la playa que se realizaba una vez al mes pero que a través de una nueva carretera
suburbana de cuota se reduce la distancia y el tiempo de viaje detonando que el viaje se realice
multiples veces al mes.

Para el operador de la infraestructura es importante la evaluacion desde el punto de vista de los
ingresos, ademas de otros beneficios de tipo socioecondmico. Ignorarlo puede dar lugar a una
subestimacion de las proyecciones de demanda e ingreso.

1.6.2 Cambios a largo plazo

e Cambios en el uso del suelo adyacente a la carretera

La construccion de nueva infraestructura carretera con cobro de cuota puede generar cambios
en los usos de suelo, porque podria facilitar el desarrollo econémico de la zona mediante la
aparicion de centros de trabajo como parques industriales, centros comerciales, gasolineras,
entre otros y también dando acceso a los lugares que probablemente eran inaccesibles
anteriormente, esto puede suceder sobre todo en proyectos interurbanos.

Estos efectos son dificiles de pronosticar, pues todo esta correlacionado con la dindmica urbana
y econdmica de la regidon o ciudad. Para la estimacion de trafico que puede ser generado y
captado por una nueva carretera de cuota, debe efectuarse un analisis de expectativas de
crecimiento econdmico dentro del area de estudio.

En la actualidad se tienen modelos integrados que tratan de predecir el impacto que las mejoras
en el sistema de transporte producen en el uso del suelo. Sin embargo, los resultados que se
obtienen no se encuentran completamente comprobados, no obstante, estos modelos son
usados en planificacion urbana y regional, y no para proyectar los ingresos de carreteras de
cuota.
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2.1 La demanda por transporte

La demanda de transporte es muy diferenciable ya que se pueden identificar la realizacion de
viajes provocados por distintos propositos: estudiar, trabajar, recreacién, compras, entre otros.
La demanda de transporte puede identificarse segin el momento en el dia en el que se realiza,
por ejemplo, suele haber mas viajes en las horas pico (periodos de maxima demanda) que en los
periodos valle (o fuera de punta).

También se puede diferenciar el transporte de carga segun el tipo de carga que se transporta o
si el camion circula vacio. Asi, existen varias maneras de caracterizar la demanda de transporte y
su clasificacion, lo cual dificulta el andlisis posterior en el intento de predecir o evaluar un plan
de transporte. Una caracteristica fundamental de conocer es que la demanda de transporte es
una demanda derivada, lo cual implica que una persona no viaja por el simple hecho de viajar,
mas bien los viajes se producen por la necesidad de hacer una actividad en otro lugar distante.
Por lo tanto, entender las necesidades econdémicas de la ciudad es fundamental para poder
predecir su estructura de viajes.

Otra caracteristica de la demanda radica en el dinamismo, es decir, la concentracion de viajes se
realiza en ciertos periodos del dia, pues la mayor parte del tiempo es dedicado a las actividades
obligatorias y de duracion mas larga como estudiar y trabajar; el tiempo para realizar viajes es
mucho menor.

Durante las horas pico, una vez que se han generado los viajes en la ciudad, los usuarios deben
compartir la infraestructura, dando lugar a congestionamiento y mayores tiempos de viaje.
Dependiendo de la estructura de actividades y viajes de una ciudad, es posible que se presenten
mas periodos durante el dia en los que se concentren mayor cantidad de viajes, como puede ser
a la hora de la comida y en particular cuando las personas regresan a sus hogares al finalizar la
jornada de trabajo o de estudios.

Un atributo mas de la demanda consiste en la localizacion espacial; en el transcurso del dia habra
sitios de la ciudad que generen viajes y otros que atraigan viajes, en la hora pico matutina las
zonas residenciales tenderan a generar viajes, es decir, a originar viajes, de igual manera las
zonas comerciales o laborales tenderan a atraer viajes, siendo asi el lugar de destino de los viajes.
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Finalmente, al presentarse las horas pico, se produce un desbalance en el uso de las alternativas
y en la infraestructura. (Raveau, Ortlzar , & Rizzi, 2017)

2.2 La oferta de transporte

El transporte es un servicio intangible (o inmaterial) que permite desplazarse de un lugar a otro
para llevar a cabo actividades especificas. Los viajes requieren un recurso fundamental que es el
tiempo de viaje, ir de un lugar a otro requiere invertir tiempo para viajar que puede
incrementarse en tiempo a bordo de un vehiculo, tiempo de espera, tiempo de caminata, tiempo
por demoras (que pueden ser producto de externalidades como la congestion o los accidentes).
La oferta de transporte no es acumulable, lo que quiere decir que cualquier asiento que no sea
ocupado para realizar un viaje en un autobus, un tren o un avién, no se puede guardar para un
viaje posterior, cualquier cantidad de oferta que no se utilice, se pierde. La oferta de transporte
tiene tres componentes fundamentales:

e Infraestructura: corresponde a las obras fisicas en la ciudad como calles, autopistas, veredas,
ciclovias, pistas de aterrizaje y despegue de los aeropuertos, estaciones de tren, estaciones
de metro, etc.

e Equipos: son los vehiculos que circulan sobre la infraestructura, pueden ser autos privados,
taxis, autobuses, incluso metros, bicicletas, y el modo de transporte caminata.

e Operacién: reglas que determinan cémo la infraestructura y los equipos interactdan; éstos
pueden ser los semaforos, algun tipo de tarificacion, prohibiciones de accesos a vehiculos a
ciertas areas de la ciudad en ciertos periodos del dia, etcétera.

Una caracteristica que dificulta el analisis de transporte es la interrelacion entre los tres
componentes anteriores:

e Un organismo de obras publicas a nivel nacional puede estar a cargo de la produccion de
infraestructura y construccion de autopistas.

e los vehiculos para transporte publico en particular, como autobuses, metro y tranvias,
pueden ser administrados por un ente del sector privado, (operador privado) y

e la operacién, en el caso de regulacion de semaforos puede estar a cargo de una entidad
publica local como un municipio

Por tanto, esta interrelacion de tres partes debe ser positiva para realizar una operacion eficiente
del sistema del transporte. La toma de decisiones eficiente e informada es fundamental para el
analisis de politicas de transporte, porque los proyectos para incrementar la oferta de transporte
pueden ser de gran envergadura y requieren afos para realizarse. La cantidad de recursos en
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términos monetarios constituyen un desafio para las autoridades que deben tomar la decision
en el presente de construir una nueva infraestructura que estara en operacion cinco afos
después. (Raveau, Ortuzar , & Rizzi, 2017)

2.3 Externalidades en el transporte

El concepto externalidad considera que las necesidades de un viajero pueden afectar a otras
personas, asi, cada viaje tiene asociado un costo interno y un costo externo.

e El costo interno es el que percibe cada viajero, su tiempo de viaje, su tiempo de espera, o su
tarifa

e El costo externo es aquel que no perciben los viajeros, son otras personas las que incurren
en ellos.

Para el caso del transporte los efectos externos suelen ser negativos, se pueden identificar varios
tipos de externalidades:

e Al momento de anexar sistemas de transporte, la principal externalidad negativa suele ser la
congestion, ésta ocurre en periodos pico de alta demanda, principalmente cuando la
concentracién de viajes implica un aumento en los tiempos de viaje de todos los individuos.
En consecuencia, una decision individual de realizar un viaje tiene un impacto sobre las
personas con las que se comparte la infraestructura.

Es posible encontrar también otros tipos de congestion en los sistemas de transporte, asociados
a la concentracion de viajes, en el transporte publico se puede observar congestion en los
tiempos de espera, ya que, si un usuario se encuentra esperando en una estacion de autobus
para abordar y éste llega completamente lleno a la parada, este no se podra abordar, por lo
tanto, tendria que esperar el siguiente autobus por lo que el tiempo de espera se ve afectado.
Otro efecto importante es la comodidad que experimentan las personas al viajar en vehiculos
con alto nivel de ocupacion.

e Las emisiones de gases contaminantes y otros tipos de material articulado; la contaminacion
ambiental tiene efectos muy dafinos sobre la salud de la poblacién, no solo de aquellos que
realizan los viajes.

e Otro tipo de contaminacion asociada al transporte es la acustica, el ruido generado por los

vehiculos al circular, afecta a la poblacién residente en las inmediaciones de las calles y
autopistas.
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e Finalmente, otra externalidad asociada al transporte son los accidentes. Los efectos negativos
de los accidentes viales son claros: por un lado, se generan costos (pérdidas econdémicas) y
afectaciones importantes en la productividad de los individuos ya sea que estén involucrados
0 no necesariamente ya que pueden generar congestion vehicular en el momento
subsecuente al siniestro; por otro lado, se pueden tener lesionados y en el peor de los casos,
victimas fatales. La gravedad de un accidente vial depende de algunos factores, se pueden
identificar dos principalmente:

i. Los agentes involucrados: la colisién entre dos automoviles tiene consecuencias
diferentes a la colision entre un automévil y un peaton o un ciclista.
ii. Lavelocidad a la que se encuentran los agentes involucrados al momento de ocurrir el

accidente.

Para poder evaluar los efectos de una politica de transporte respecto a cambios en el bienestar

de la sociedad, es necesario hacer una valorizacién monetaria para cada externalidad asociada.

Es importante y necesario encontrar:

e Un valor monetario para el tipo de viaje de las personas, relacionados a cambios en la
congestion.

e Un valor monetario para la reduccion de riesgo de accidente vial, por ejemplo, el beneficio
de evitar una muerte prematura relacionada a accidentes, en particular a eventos fatales.

e Un valor monetario para los beneficios de la reduccién de distintos tipos de contaminacion.

Es posible extraer esos valores monetarios de las disposiciones a pagar por parte de la poblacion,

para poder reducir las externalidades de transporte. (Raveau, Ortuzar , & Rizzi, 2017)

2.4 Generalidades de modelacion

Un modelo es esencialmente una representacion de la realidad de manera tal de obtener una
abstraccién que permita mayor claridad conceptual acerca de la misma. Reduciendo su variedad
y complejidad a niveles que permitan especificarla de forma adecuada para el analisis.

Abstraccion

Modelo

Fenémeno analizado

Fig. 10 Generalizacion conceptual de un modelo. Fuente: Curso en linea “Introduccion a los modelos de
demanda de transporte ”, 2017
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Por lo tanto, pueden existir varios tipos de modelos:

e Modelos fisicos: son adecuados para tratar ciertos problemas fisicos, pero estan limitados a
problemas de disefio, un ejemplo puede ser una maqueta en arquitectura suele ser un
modelo fisico tipicamente; y en el area de ingenieria hidraulica un modelo de canales.

e Modelos abstractos: en ellos la situacidon real se representa por simbolos en lugar de
mecanismos fisicos. Son mas Utiles para el planificador pues trasladan su atencién desde
aquellos aspectos tridimensionales del disefio a la representacion de las relaciones
funcionales y procesos basicos de cambios en los sistemas analizados. Los modelos
abstractos son mucho mas comunes que los modelos fisicos.

Dentro de los modelos abstractos, una clase muy importante son los modelos matematicos, en
éstos las relaciones postuladas se formalizan en series de ecuaciones que contienen dos tipos
de variables importantes:

e Las variables exdgenas, también llamadas variables independientes o explicativas, cuyo valor
numérico se determinan fuera del modelo. Y se pueden dividir a su vez en variables de
politica, que estan bajo el control del modelador y en variables adicionales. En ultima
instancia serian las causas del fendmeno bajo estudio.

e Las variables endoégenas o dependientes, su valor resulta de la operacion del modelo.

El uso de modelos es de mucha ayuda en el desarrollo y experimentacion tedrica, en la practica,
uno de los problemas frecuentes y mas limitantes es la informacion, pues los modelos por mas
sencillos que sean, requieren gran cantidad de datos.

Para la generacién de un modelo no existe una formulacion o claridad exacta de un proceso, no
obstante, los profesionales que trabajan con modelos saben que consiste en un proceso
esencialmente iterativo, por lo que cada etapa podra ir sugiriendo nuevas ideas o mejorar las
anteriores. Existe una serie de aspectos importantes al considerar como se debe formular o
especificar un modelo:

e ;Con qué proposito se construye el modelo?

e ;Qué variables se deben incluir y cuales de éstas estan bajo el control del modelador?

e ;Como se trata el tiempo?

e ;Qué teoria se esta representando en el modelo?

e ;Qué técnicas estadisticas y matematicas estan disponibles para construirlo?

e ;Qué métodos existen para calibrar el modelo, y posiblemente cémo probarlo, es decir
validarlo en la practica?
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Un problema en la modelacién de transporte es la validacién, ;cémo saber si el modelo estimado
es adecuado de la realidad que se tiene?

¢ El modelo debe tener una estructura causal adecuada, debe haber l6gica, entre las variables
que explican y las explicadas

e Los datos del aflo base, es decir, aquellos datos estimados cuando se estima el modelo, y
aquello que se usa para calibrarlo, originalmente debe replicarse en forma adecuada, porque
si el modelo no replica al menos los datos del afio base, entonces esta mal planteado. Para
verificar lo anterior existen técnicas estadisticas y metodologias de bondad de ajuste, por
ejemplo, en el caso de un modelo de regresion lineal se puede comprobar con el R cuadrado,
el test T, entre otros.

e Finalmente debe haber constancia en el tiempo de los pardmetros.

La disponibilidad de informacidon es un tema basico, es clave para decidir qué enfoque de
modelacion se debe utilizar. En el estado del arte en modelacién, interesan factores como la
riqueza conceptual de los modelos, la facilidad de tratamiento matematico y computacional y la
disponibilidad de buenos algoritmos para resolver los sistemas de ecuaciones resultantes, pues
en ocasiones son muy complicados. Cabe mencionar que es muy importante para hacer un
estudio adecuado, saber cuales son los recursos disponibles para el estudio, lo cual incluye
financiamiento, datos, instalaciones computacionales, software y personal calificado en tareas
de modelacion. En consecuencia, el tiempo disponible para realizar el estudio y un buen nivel
de conocimiento son elementos indispensables. (Raveau, Ortuzar , & Rizzi, 2017)

2.5 Nivel de detalle deseado en la modelacion de transporte

De manera previa a la realizacion de un estudio de transporte, es necesario tomar en
consideracién, aspectos practicos relacionados al nivel de detalle del estudio para poder hacer
la eleccién del tipo de encuesta mas apropiada; disefiar una encuesta no es facil, requiere
experiencia y analisis profundo del modelador, tomando en cuenta restricciones para estudios
de transporte como las siguientes (Raveau, Ortuzar , & Rizzi, 2017):

e Duracién del estudio: determinar qué cantidad de tiempo y trabajo se deben dedicar a la
etapa de recoleccién de informacion; se debe balancear el estudio respecto de las distintas
etapas, de modo que la recoleccion de datos e informacion no consuma gran parte del
presupuesto, lo que podria suceder en un estudio sin debida planeacion.

e Horizonte de prediccion: saber qué tan a futuro se debe predecir; se presentan dos
problemas asociados a esta restriccion:
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i. el primero es si la prediccion planeada es muy cercana, no se tendra el tiempo
necesario para ejecutar un estudio, en consecuencia, se deberan usar técnicas
diferentes y se requerira otra clase de informacion.

i.  Segundo, en estudios estratégicos, se requieren predicciones a veinte o mas afios al
futuro, lo que conlleva un gran error asociado que no se conocera sino hasta veinte
ahos mas tarde, por tanto, el plan debe ser flexible y con capacidad de adaptacion
para que el proceso de seguimiento y reevaluacion sea exitoso.

e Limites del area de estudio: no necesariamente se debe delimitar el area a los limites politicos
como colonias, municipios o estados. Es conveniente saber la diferencia entre area de interés
y area de estudio en detalle. Generalmente el area de interés es mas grande que el area de
estudio, se espera que en un par de décadas ésta Ultima se desarrolle y crezca.

e Recursos del estudio: saber cuanto personal serd necesario para el estudio y qué nivel de
capacitacion requerira dicho personal, qué facilidades tecnoldgicas y computacionales
podran estar disponibles y qué limitaciones tendran las mismas.

El nivel de detalle o solucidn a utilizar en un estudio de transporte debe ser resuelto por el
analista, existen tres importantes decisiones que éste debe tomar en cuenta:

e El sistema de planificacién

e La definicion de la Red

e Los distintos periodos de analisis

2.6 Zonificacion

Para poder analizar y modelar los viajes de cualquier ciudad, ésta se debe dividir en zonas
homogéneas en cuanto al uso de suelo y composicion de la poblacién, es recomendable que
esas zonas sean compatibles con otras divisiones administrativas, especialmente con zonas para
poder hacer uso de otras fuentes de informacion disponibles. El proposito es facilitar la
identificacion de zonas que generan y atraen los viajes sobre todo durante los periodos pico del
dia laboral.

La zonificacion corresponde a la accién de fraccionar fisicamente la ciudad (conceptualmente),

no es necesario dividir el area de estudio en zonas de igual tamafio; la cantidad de zonas en las

que debe dividirse el area depende de dos factores:

e El caracter del estudio, ya que en un estudio estratégico se elegiran menos zonas y mas
grandes, por otro lado, en un estudio mas minucioso o detallado, se deberian tener una
mayor cantidad de zonas de menor tamafio.
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e La cantidad de zonas dependera de los recursos disponibles, ya que un nimero mayor de
zonas implica una mayor exactitud, y por lo tanto es mas caro desde cualquier punto de
vista.

Es importante mencionar que, en la modelacion de transporte, la zonificacion supone que las
actividades de una zona se encuentran en un centroide, con base a esto, los viajes de la ciudad
iniciaran y finalizaran en los centroides de las zonas correspondientes y deben ser de un tamafio
que no produzca grandes errores.
Habiendo definido la zonificacion, se contintia a definir la Red Vial en la cual se efectdan los
viajes; la Red vial es la oferta de infraestructura y se caracteriza de forma jerarquica, es decir
clasificando en Autopistas (de cuota generalmente), Carreteras libres (federales y estatales),
Avenidas y Calles.
i.  Red vial primaria: compuesta por las autopistas urbanas de gran capacidad, las principales
avenidas correspondientes a los corredores estructurales de la ciudad
ii.  Red vial secundaria: conformada por calles de menor capacidad que brindan conectividad
local entre distintas zonas de la ciudad.

Si la jerarquizacion de la red vial es muy detallada, se logra una representacion muy cercana a
las condiciones reales, pero el sistema es mas costoso y dificil de usar; la red vial estd compuesta
también por ejes de transporte publico, como las lineas de metro o autobus, ciclovias y
andadores peatonales.

La definicion del nimero de periodos de analisis a utilizar depende del tipo de proyecto
analizado y nivel de precision requerido para efectuar el estudio, la cantidad de periodos definira
el costo y duracién del estudio, el objetivo de periodizar es encontrar un niumero limitado de
periodos que logren representar validamente las condiciones de operacién del sistema
analizado. Para estimar los impactos de un proyecto se deben predecir las condiciones de
operacion en la red estratégica que representa el area de estudio. Generalmente las condiciones
de operacion varian con los usos, frecuencias y capacidades y a su vez éstos varian cada dia,
semana, mes o afo, por lo tanto, no es conveniente hacer predicciones con valores promedio
de las variables, mas bien es necesario distinguir periodos diferentes y homogéneos, para poder
caracterizar las condiciones de oferta y comportamiento de la demanda de manera correcta.
(Raveau, Ortlzar, & Rizzi, 2017).

2.7 Informacion tipica requerida para la modelacion de transporte

Cuando ya se cuenta con el cordon externo que delimita el area de interés, tiene que hacerse
una zonificacién del area, a fin de tener zonas que permitan representar eventualmente los viajes
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de manera espacial, en términos de sus origenes y destinos. La informacién basica para la

modelacién es la siguiente:

Inventario de la infraestructura de transporte, conocimiento de la red de transporte para
poder codificar de alguna forma especifica, por ejemplo, las calles.

Inventario de servicios existentes, sistemas colectivos como metro o tren subterraneo,
igualmente autobuses, taxis, en general todos los servicios que operan en la ciudad deben
estar introducidos en la modelacion.

Tener informacién sobre usos de suelo, ya que los modelos de transporte hacen una
asociacion, por ejemplo: viajar de un hogar a un lugar de trabajo requiere saber dénde estan
ubicados los lugares de trabajo, los lugares para hacer compras, las oficinas, las escuelas,
etcétera.

Aforos de trafico, en éstos se contabilizan los vehiculos que pasan por puntos de control
determinados

Datos socioecondmicos de la poblacion, dependiendo del ingreso, sexo, edad de las
personas ya que pueden comportarse de manera diferente; este tipo de informaciéon se
obtiene a través de encuestas.

Las encuestas en hogares proporcionan informacién, mas precisa para la modelacion, efectuar

encuestas en hogares es un procedimiento costoso y relativamente complejo en el proceso de

recoleccion de informacién. Por lo tanto, existen otro tipo de encuestas que pueden realizarse

en oficinas y en la via publica.

Encuestas de preferencias reveladas: son una observacion del comportamiento real de las
personas, por lo tanto, se debe acudir a donde se encuentran las personas y observar qué es
lo que estan haciendo.

Encuestas de preferencias declaradas: se hace una seleccidon de personas, es decir, se toma
una muestra, y mediante el planteamiento de alternativas hipotéticas se recaba informacion
sobre lo que harian las personas ante tales opciones. Como ejemplo el planteamiento de una
nueva autopista, un nuevo libramiento, o un nuevo transporte que aun no existe pero que
se implantara en el futuro. Este tipo de encuestas ha tomado mas importancia en afos
recientes. (Raveau, Ortuzar, & Rizzi, 2017)

2.8 Encuestas de Preferencias Reveladas

Son métodos en las cuales se trata de observar el comportamiento real de las personas (Raveau, Ortlzar

, & Rizzi, 2017), dentro de este tipo las mas importantes son:
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1. Encuestas Origen - Destino

Realizadas en hogares, generalmente son mas caras y mas dificiles de efectuar ya que requieren
que las personas tengan la disponibilidad de colaborar desde sus hogares proporcionado la
informacion que se les solicite, para realizar el trabajo de modelacion. Estas encuestas cubren
todos los viajes realizados por todas las personas del hogar y son muy Utiles para estimar
diversos modelos:

e Modelos de generacion de viajes, para predecir cuantos viajes se hacen en el hogar
dependiendo del tipo de personas que lo habitan,

e modelo de particion modal de viajes, para saber como eligen las personas su modo de
transporte,

e distribucion de longitudes de viajes, mediante la encuesta origen - destino se puede
saber cuanto viaja y de qué forma viaja cada integrante del hogar.

2. Encuestas de Interceptacion

Se realizan deteniendo a cierta cantidad de personas en los diferentes modos de transporte,
puede ser a automovilistas que se detienen en un semaforo a través de la ayuda de un policia
debidamente enterado y dispuesto a ayudar en el estudio; subirse a algiin modo de transporte
como un autobus o un tren para entrevistar gente; entrevistar en un estacionamiento a la gente
que acaba de llegar en automovil; en un aeropuerto entrevistando a gente que va a viajar por
avion. En estos casos se obtiene informacién menos detallada que la obtenida de las encuestas
en hogares, pues sélo se obtendra informacién sobre el viaje interceptado y un poco de
informacion socioecondmica como:

e Origen y destino de las personas
e El propésito del viaje
e Datos como el sexo, la edad, posiblemente el ingreso econémico

Este tipo de encuestas son muy Utiles para generar matrices de generacion de viajes, mediante
diferentes puntos de control dentro del area urbana pero especificamente aquella area definida
previamente por el cordén externo, dandose una muy buena cobertura de todos los viajes en la
ciudad. Ademas, también permiten conocer las longitudes de viajes de los encuestados. Para las
encuestas en hogares probablemente la muestra deberia ser mas grande para lograr el mismo
resultado de comportamiento.
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3. Aforos

Técnica que consiste en contar pasajeros y vehiculos en la red de transporte, los principales datos
o informacion obtenidos mediante aforos son:

e tasa de ocupacion de los vehiculos
e flujos por tipo de vehiculo

Datos complementarios de las encuestas:

e informaciéon sobre los usos de suelos, la diferenciacion de los tipos de suelos, como
oficinas, comercios, escuelas, residencias.

e informacién de empleos y otros indicadores que puedan dar idea sobre qué tan atractiva
es la zona en cuanto a atraccion de viajes

e niveles de servicio de los distintos modos de transporte, es decir, el tiempo de viaje, el
costo de viaje, el tiempo de espera, etcétera

En resumen:

Las encuestas en hogares son muy importantes para los modelos de generacion y atraccion de
viajes, ofrecen un conocimiento importante en cuanto a las tendencias espaciales como la tasa
de motorizacion, éstas entregan informacidon importante para construir una matriz de
distribucion de viajes y también entregan informacion sobre particion modal incluyendo los
modos de transporte no motorizado.

Por otro lado, las encuestas de interceptacién son importantes para construir la matriz de
distribucion de viajes; los aforos son importantes para saber cual es el nivel de trafico en la red
y para poder validar eventualmente el modelo con datos anteriores; los otros estudios son
necesarios para los modelos de particion modal y para los modelos de asignacion de viajes (ver
Fig. 11)
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Modelos de
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Otros estudios ) Modelo de asignacion de viajes

Fig. 11 Organigrama de las EPR (Encuestas de Preferencias Reveladas). Fuente: Curso en linea “Introduccion a
los modelos de demanda de transporte ”, 2017

2.9 Encuestas de Preferencias Declaradas

En este tipo de encuestas se proponen a las personas de una muestra, una serie de situaciones
hipotéticas, de las cuales deben realizar una eleccion, se trata de encontrar cual es el
comportamiento en relacion a esas situaciones hipotéticas.

La forma de efectuar la encuesta tiene ventajas, una vez que se ha reclutado a la persona para
que acepte ser entrevistado de esa manera, se le pueden preguntar varias cosas, asi se pueden
recopilar multiples respuestas por cada persona encuestada.

A diferencia de las encuestas de Preferencia reveladas, las encuestas de Preferencia Declaradas
se caracterizan por no tener errores de medicién, porque se les presenta a las personas una
situacion caracterizada con datos que no tienen error de medicién. Ademas, se pueden obtener
datos de variables muy complejas de medir o muy dificil de observar en la practica, como la
comodidad o la confiabilidad, en las encuestas de preferencias declaradas se puede definir una
comodidad de manera clara y poder pedir a los encuestados que consideren ese factor al
momento de hacer sus selecciones.

Las encuestas de preferencias declaradas permiten analizar qué podria pasar con una alternativa
que no existe en la actualidad, como un tren de alta velocidad, un nuevo libramiento o cualquier
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obra de infraestructura de transporte, y obtener datos de si los encuestados elegirian entre las
nuevas opciones o las alternativas existentes ya disponibles.

Los problemas recurrentes en la recopilacion mediante este tipo de encuestas consisten
principalmente en sesgos potenciales:

e Sesgo de afirmacion, la persona encuestada consciente o inconscientemente puede tratar de
decir la respuesta que cree que el encuestador busca, en lugar de responder sinceramente,
éste trata de contestar algo que considera que le parece bien al encuestador. Este sesgo no
es tan frecuente, pero puede presentarse.

e Sesgo de racionalizacién, se presenta cuando el usuario en una encuesta trata de racionalizar
el uso del automovil contra el uso de transporte publico, es decir, que justifica su uso de
manera coherente manifestando sus razones y exaltando el uso de este.

e Sesgo de politica, se presenta cuando el encuestado responde que si usaria una nueva
alternativa de las opciones hipotéticas presentadas, aun pagando un peaje para ahorrar
tiempo, pero en la realidad sélo lo haria en situaciones de emergencia.

e Sesgo de no restriccion, se presenta si el encuestado elige entre un grupo de alternativas
hipotéticas la opcion mas esperada, pero en la realidad no podria usar esa alternativa por
cuestiones obligadas de su vida laboral y/o personal.

El comportamiento de los encuestados en la vida real puede ser diferente respecto al
comportamiento que ellos afirman que tendran, por lo tanto, este es el tipo se sesgo mas
importante en ese tipo de encuestas, no se tiene seguridad si la gente se comportaria de alguna
manera cuando en efecto ocurra la implementacion del nuevo modo o la nueva infraestructura.
Existen tres formas de hacer encuestas de preferencias declaradas:

1. Elecciones: se le presentan al encuestado sencillamente dos o mas alternativas, descritas
claramente, ya sea de manera electrénica o impresa y el encuestado mirando cada uno de
los atributos o variables que conforman dichas alternativas, elige la que le parece mejor

2. Ranking: se presentan al encuestado dos a mas alternativas igualmente hipotéticas y en lugar
de elegir alguna, se le pide que las ordene de mejor a peor o viceversa, es decir el encuestado
establece una jerarquia, su principal ventaja es que se obtienen las preferencias del usuario
de manera ordenada, lo que suele ser informacion importante y Util para la modelacion.

3. Escalamiento: se plantean dos alternativas al encuestado, en lugar de pedir que diga cual es
la opcidon que mas le gusta, se le pide que, usando una escala semantica, (si definitivamente
elegiria una de las alternativas, probablemente elegiria una de ellas o definitivamente elegiria
la otra alternativa) asi el encuestado establece una puntuacidon que permite recolectar
informacion respecto a la seguridad con la que el encuestado esta eligiendo.
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En general las Encuestas de Preferencias Declaradas tienen la ventaja de ofrecer:

e Mayor cantidad de respuestas por individuo
e Tratar atributos o variables que no son faciles de obtener en la practica
e Tratar alternativas que no existen en la realidad

(Raveau, Ortuzar, & Rizzi, 2017)

2.10 El modelo clasico de transporte

Para la formulacion de un modelo se necesita la definicion de un fendbmeno a través de una
variable o un grupo de variables que deben ser explicados, y por otro lado la definicién de un
conjunto de variables explicativas que supuestamente determinan las caracteristicas del
fendmeno que se debe analizar.

En el &mbito de transporte algunos fendmenos que interesaria analizar son:

e numero de viajes producidos y atraidos por zona, por propoésito y por categoria
e la posibilidad de usar un modo de transporte determinado
e flujos en los arcos de una red especifica

Para explicar lo anterior se podria hacer uso de variables como caracteristicas socioecondmicas
de los individuos, niveles de servicio de los modos de transporte, etcétera.

Ademas de servir como explicativos, los modelos de transporte son utilizados especialmente
para la prediccion de comportamientos futuros. La calibracion de dichos modelos enfrenta un
conflicto entre los requerimientos para la explicacion y para los de prediccién, para lograr una
buena modelacién se requiere la habilidad de resolver el conflicto entre ambos objetivos.
(Raveau, Ortuzar , & Rizzi, 2017)

El modelo secuencial de las cuatro etapas plantea la hipdtesis que los individuos efectian
secuencialmente una serie de elecciones que caracterizan sus desplazamientos, con base en
algunos atributos personales y del sistema de transporte. Dichas elecciones reflejan la relacion
con sus decisiones de viajar (generacion de viajes) hacia un destino (distribucion de viajes) en
algun modo de transporte (particion modal) y mediante una ruta especifica (asignacion).
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Fig. 12 Diagrama conceptual del modelo de transporte clésico secuencial de las cuatro etapas. Fuente: Ortlzar,
2008 citado por (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perd, 2010)

El modelo general consta de un conjunto de submodelos que reflejan las distintas etapas de la
demanda y de la oferta de transporte. La definicion pone especial énfasis en la calidad de cada
uno de estos submodelos porque de ello depende la bondad del modelo general.

e El modelo de generacion determina, a base de la informacién socioeconémica y de
poblacion, los viajes producidos (0;) y los viajes atraidos (D)) por cada una de las zonas
de analisis en que se divide el area de estudio.

e El modelo de distribucion construye una matriz de viajes (T;;) entre parejas origen-
destino de zonas.

e El modelo de particién modal divide los viajes entre los distintos modos de transporte
disponibles (T;).
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e Finalmente, las matrices de viaje por modo son asignadas a las redes correspondientes,
obteniéndose de esta manera los flujos por arcos. Ortlzar, 2001 citado por (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones de Peru, 2010)

Generacion de viajes, distribucién de viajes, eleccion de hora de viaje, particidn modal y eleccién
de ruta, conforman la Demanda de vigjes.

La asignacion de viajes es el proceso de hacer efectivo los viajes sobre una red de transporte,
sobre una red fisica de transporte, asi aparece con relevancia el concepto de oferta, la interaccion
entre la demanda y la oferta de transporte y el concepto de equilibrio del usuario.

2.10.1 Categorizacion de la demanda
Un modelo de demanda tiene por objetivo explicar y predecir las decisiones de los individuos,
es decir, la generacion, distribucion y particion modal de sus viajes, no obstante, para permitir

una mejor explicacion, es necesario categorizar la demanda.

En los submodelos de Distribucién de viajes y Particién modal de viajes la primera estratificacion
de la demanda es por motivo o propodsito del viaje:

e Trabajo
e Estudio
e Otros

Por otro lado, para los submodelos de Generacidn y Atraccién de viajes se podria tener una
desagregacion mas detallada porque los viajes basados en el hogar de ida, de retorno o no
basados en el hogar, tienen diferentes variables explicativas; por ultimo, en cuanto a la
Asignacion de viajes, los modelos no distinguen distintos motivos de viaje.

El nivel socioeconomico del usuario es la caracteristica mas relevante en el ambito de Demanda
de Transporte, resulta muy complicada la categorizacion por cada individuo asi que lo mas usual
en la practica es hacerlo por hogares que habitan dichos individuos, asi las variables que se usan
para poder categorizar los hogares son:

e Ingreso familiary
e Tasa de motorizacion
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El nimero de categorias de demanda es determinante para definir las dimensiones del modelo,
los requerimientos de informacién, calibracion y calidad de los resultados obtenidos, aunque en
la practica es recomendable una mayor desagregacién de categorias, esto debe evaluarse con
respecto a la disponibilidad de informacion y recursos necesarios para la modelacion.

Con base en lo anterior, se podria establecer que una adecuada categorizacion de los hogares
podria suponer al menos tres niveles de ingresos: bajo, medio y alto, y dos niveles de tasa de
motorizacion: sin auto y con auto.

Si existe un gran nimero de hogares que posean mas de un auto, es recomendable desagregar
la variable posesion de vehiculo para poder hacer un analisis mas detallado, con el fin de
estratificar la demanda de transporte en diferentes categorias cruzadas de ingreso y tasa de
motorizacion.

En algunos casos podria efectuarse la agregacion de categorias extremas, es decir, cuando se
obtuvieron escasas observaciones de una categoria especifica en la muestra, no necesariamente
por problemas de muestreo o nUmero de encuestas, sino porque existen muy pocos hogares
gue presentan las caracteristicas de la categoria.

Es recomendable que las categorias definan rangos de ingreso que puedan representar grupos
con comportamientos diferentes desde un punto de vista Util para la modelaciéon de demanda
de transporte. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru, 2010)

2.10.2 Modelo clasico de cuatro etapas

Para operar el modelo de transporte se requieren como datos de entrada los vectores origen-
destino de viajes para cada periodo de analisis, clasificados por propositos de viaje y por
categorias de demanda. Estimar esos vectores es el objetivo de los modelos de
generacion/atraccion.

En el mejor de los casos deberia estimarse un vector de origenes y un vector de destinos por
cada proposito y categoria de demanda, sin embargo en la practica la clasificacion por categorias
de demanda no siempre es posible, porque éstas se definen a partir de los niveles de ingreso y
tasa de motorizacion de los hogares, la categorizacién de los origenes (producciones de viajes)
es facil de hacer cuando los viajes se originan en el hogar, lo cual es una caracteristica de la
mayoria de los viajes en el periodo punta de la mafiana y una proporcién importante en los otros
periodos. Por otro lado, durante esos mismos periodos la mayoria de los viajes se efectian hacia
lugares diferentes del hogar, por lo que la categorizacién de los destinos (atraccién de viajes)
resultaria arbitraria.
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Con base en lo anterior el modelo sugerido supone que los origenes son clasificables por
proposito p-categoria n y los destinos son en cambio, clasificables s6lo por propésitos de viaje
p. De esta manera el modelo de transporte recibe como datos de entrada:

e Un vector Origen / por cada proposito de viaje y por cada categoria de demanda {0/}

y
e Un vector Destino j por cada propodsito de viaje en la que todas las categorias de

demanda estan agrupadas {D]P}

Se debe cumplir que:

PIREIIE

i
Donde:

0™= Numero de viajes generados en la zona i de la categoria n con propdsito p

Djp= NuUmero de viajes atraidos por la zona / con propésito p

Por practicidad metodoldgica las generaciones de viajes (origenes) son modeladas
independientemente de las atracciones de viajes (destinos), los resultados deben ser
consistentes. En la practica el modelador tiende a ajustar las atracciones a las generaciones de
viajes, por la existencia de mayor desarrollo conceptual de los modelos de generacion. Dicho
ajuste es posible mediante el calculo de un factor de correccion para cada propésito de viaje:

ZiZn inn
f, =
P %iD;

A continuacion, se multiplica el factor por los componentes del vector de destinos del proposito
correspondiente, para obtener los valores ajustados:

b _ 14
Para la explicacidn de la Generacion de viajes se hace uso de dos tipos de modelos:

e Andlisis por categorias, si bien estos modelos son conceptualmente mas adecuados, su ambito de
aplicacion se reduce a aquellos viajes originados en el hogar.

e Regresion lineal, estos modelos no son especialmente adecuados para explicar la generacién de
viajes, en casos como las atracciones de viajes y las generaciones de viajes no originados en el
hogar, suelen ser la Unica herramienta metodoldgica para estudiarlos.
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La eleccién de alguno de los anteriores depende de las caracteristicas de los viajes cuyos origenes o
destinos se desea explicar. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perd, 2010).

2.10.3 Modelo de generacion de viajes

Las generaciones de viajes mas relevantes se pueden diferenciar en tres tipos:

I Generacion de viajes basados en el hogar de ida. Deben ser estimados mediante modelos
de analisis por categorias (AC)
II.  Generacion de viajes basados en el hogar de retorno. Se pueden utilizar modelos de
regresion lineal multiple (RLM) para su estimacion
.  Generacién de viajes no basados en el hogar. Se pueden utilizar modelos de regresién
lineal multiple (RLM) para su estimacion

Los origenes de una zona pueden ser expresados como sigue:

pn _ Apn pn pn
0" = Oi(bhi) + Oi(bhr) + Oi(nbh)
Donde:

0™ = NUmero total de viajes con proposito p, categoria nen la zona i
Ofipniy = NUmero de viajes basados en el hogar de ida (bhi).

Oi’EZhr) = NuUmero de viajes basados en el hogar de retorno (bhr).

Ofnpny = NUmero de viajes no basados en el hogar (nbh).

La presente distincion metodoldgica es importante por las siguientes razones:

e Laimportancia de cada tipo de viaje depende del periodo de la modelacion, los viajes
basados en el hogar de ida se realizan principalmente en el periodo pico de la mafana

e La generacion de los viajes basados en el hogar de ida es explicada por las variables
socioeconOmicas asociadas al hogar del viajero

e La generacién de viajes no basados en el hogar y basados en el hogar de retorno
puede ser explicada por variables asociadas a las actividades que se llevan a cabo en
esas zonas.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru, 2010)
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Generacion de viajes basados en el hogar de ida (bhi)

Los viajes basados en el hogar de ida, para el propésito py categoria de usuarios n{aggghi)}, se

calcula utilizando el método de Analisis por Categorias (AC), con la siguiente formula:

pn _
Oipniy = H{'t™"

Donde:

in(zhi) = NUmero de viajes con proposito p generados por los hogares de la categoria nde la

zona i
H! = NUmero de hogares en la zona i, correspondiente a la categoria de hogares n
tP"™ = Tasa de viajes por propésito py de hogares de categoria n

Para la operacion de este modelo se necesita conocer el nimero de hogares por categoria en
cada zona, datos que pueden ser estimados con base en informacidon socioeconémica
independiente, normalmente censos poblacionales. También se requiere conocer la distribucién
de hogares por categoria tanto en el afio base de analisis como en cada uno de los cortes
temporales futuros. Después el problema es reducido a encontrar las tasas de generacion de
viajes para cada categoria de hogar y propésito, lo cual se realiza mediante modelos de analisis
por categorias, que determinan dichas tasas de generacién partiendo de una muestra de
hogares, dividiendo para cada categoria ingreso-tasa de motorizacién, el nimero de viajes
observados de un proposito por el numero de hogares en la muestra.

Para determinar las tasas de generacion mencionadas se puede realizar mediante dos marcos
conceptuales: Analisis por Categoria Simple (AC) y Analisis de Clasificacion Multiple (ACM), cada
uno tiene ventajas y desventajas. En la practica se utiliza AC simple ya que se ha comprobado
que el ACM sistematicamente sobrestima los viajes generados, en las categorias de mas altos
ingresos y motorizacion, sesgando los prondsticos que las utilizan.

Para la estimacion de modelos de generacion de viajes con propésito p de los hogares de la
categoria n. La tasa simple AC (tP™), se calcula como:

bpn
Oi(bhi)

tPn i
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Al estimar las tasas de viajes pueden resultar no ser lo que se intuia, es decir, que no sean
crecientes segun nivel de ingreso y motorizacion, por esto es factible que para evitar este
problema se deben agregar categorias para efectuar los calculos.

Generacion de viajes basados en el hogar de retorno (bhr)

Estos viajes deben ser modelados con regresion lineal multiple (RLM) a nivel zonal, el Andlisis
por categorias no puede ser usado porque el origen de los viajes no es el hogar y por lo tanto
no se puede considerar el nUmero de hogares como una variable explicativa. Este tipo de viajes
son poco probables en periodo punta de la mafiana y son mas frecuentes en hora no pico.

Para la modelacion de este tipo de viajes se requiere hacer uso de variables explicativas asociadas
con el uso de suelos y actividades de la zona, las variables explicativas del modelo de regresion
lineal multiple seran casi las mismas que se usarian por los modelos de regresion lineal multiple
de la atraccidn de viajes. La diferencia radica en que la generacién de viajes debe clasificarse por
categoria de demanda para lo cual se plantean dos alternativas:

e Calibrar un modelo RLM por categoria, es la opcién mas deseable pero su uso y grado
de confiabilidad esta limitada por el niUmero de viajes observados en cada categoria de
demanda. Por lo tanto, se pueden presentar problemas de calibracion y dificultades para
obtener modelos de RLM estadisticamente robustos.

e Calibrar un modelo RLM que no distingue categorias y después aplicar factores que
representen adecuadamente la proporcion de cada tipo de usuarios, esta alternativa
requiere conocer el porcentaje de viajes basados en el hogar de retorno, generados por
zona de acuerdo a la clasificacion de demanda, los datos son dificiles de obtener o en
caso contrario pueden obtenerse por una Encuesta Origen Destino existente.

Generacion de viajes no basados en el hogar (nbh)

En este caso debe usarse modelacion con regresion lineal multiple (RLM) a nivel zonal ya que el
método de Analisis por Categorias no se puede aplicar.

Las variables explicativas requeridas son aquellas asociadas con los usos de suelo y actividades
de una zona, en este contexto seran estas mismas variables que se utilizarian en el modelo de
regresion multiple de atraccion de viajes. La generacion de viajes debe ser clasificada por
categoria de demanda, en consecuencia, debe calibrarse un modelo de RLM para cada categoria,
lo que puede representar un problema para la calibracion porque en el periodo pico de la
mafana el nUmero de viajes no originados en el hogar suele ser muy pequefio, posteriormente
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estos viajes deben ser diferenciados por propdsito y categoria, se intuye que es dificil obtener
un modelo de RLM estadisticamente robusto.

2.10.3.1 Modelos de atraccion de viajes

La estimacion de la atraccidn de viajes en periodo fuera de punta es posible teniendo presentes
dos consideraciones importantes:

1. Para los viajes atraidos basados en el hogar de ida (bhi) y viajes no basados en el hogar
(nbh) las variables explicativas corresponden a equipamientos por zona dedicados a cada
actividad y no lo hogares, ya que ninguno de estos viajes tiene por destino el hogar.
Debe ser calibrado un modelo de regresion lineal a nivel zonal para cada proposito y
periodo de analisis definidos, haciendo uso de Regresion Lineal Mdltiple.

2. Para modelar la atraccion de viajes basados en el hogar de retorno (bhr), dado que el
destino del viaje es el hogar la Unica variable explicativa seria el nimero de hogares por
zona. Para la modelacion de estos viajes se puede usar regresion lineal simple (RLS) y
también se pueden considerar modelos de tasas mediante Analisis por categorias (AC).

Para el caso del periodo punta de la mafana, los viajes de este tipo son escasos, por lo que no
es recomendable su separacion. La Atraccion total de viajes resulta de la suma de los resultados
obtenidos por ambos modelos:

D} =0, + Zejk Xk + ¢
k

Donde:

Djp = NuUmero de viajes con proposito p, atraidos por la zona j.

0, = Parametro de calibracion.
X, = Variables explicativas (promedios zonales).

g; = Error de la estimacion para la zona j.
Estos modelos estiman el nimero de viajes atraidos por una zona asumiendo una relacion lineal
de esta variable con el equipamiento existente en la zona, en términos de las actividades

relevantes segun el proposito de viaje:

e Viajes con proposito trabajo. Son atraidos por actividades que ofrecen empleos como el
comercio, las oficinas, servicios e industria.
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e Viajes con proposito estudio. Son atraidos por la presencia de planteles educativos
(ndmero de matriculas por nivel de educacion: basica, media y superior)

e Viajes con otros propodsitos: son atraidos por actividades recreativas, servicios médicos,
viajes de compras, tramites, entre otros. Suele incluirse como variable explicativa el total
de hogares existentes en una zona

En los modelos de atraccién de viajes es posible determinar el nimero de viajes atraidos por
zona para cada periodo y proposito, pero no es posible hacerlo para cada categoria de demanda,
en palabras diferentes, las atracciones de viajes son modeladas a nivel zonal, por lo tanto, solo
seran explicadas por periodo y proposito, pero no por categoria socioeconémica. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Perd, 2010)

2.10.3.2 Sintesis de los modelos de generacion y atraccion de viajes

Tabla 3 Resumen de métodos a utilizar en los modelos de atraccién y generacion de viajes. Fuente: (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Per(, 2010)

Tipo de viaje Generacion Atraccion
Basado en el hogar de ida (bhi) Tasas AC(1) RLM(2)
Basado en el hogar de retorno (bhr) RLM(T) RLS(3)
Tasas AC(2)
No basados en el hogar RLM(1) RLM(2)

Donde:

e Tasas AC(1). Modelos que usan Analisis por Categoria Simple, para estimar Generacion de
viajes basados en el hogar de ida (bhi). En este caso el origen es el hogar y la variable
explicativa son hogares segun categoria.

e RLM(1). Modelo Regresién Lineal Mdltiple para explicar Generacién de viajes basados en el
hogar de retorno (bhr) y no basados en el hogar (nbh). Como el origen de los viajes no es el
hogar, no se usa como variable explicativa el numero de hogares

e RLM(2). Modelo de Regresién Lineal Mdltiple para explicar la Atraccion de viajes basados en
el hogar de ida (bhi) y no basados en el hogar (nbh). Ya que el destino de estos viajes no es
el hogar, no se usa como variable explicativa el nUmero de hogares

e RLS(3). Regresion Lineal Simple para explicar la Atraccidon de viajes basados en el hogar de
retorno (bhr). Puesto que el destino de estos viajes es el hogar, suele utilizarse la variable
explicativa nimero de hogares

e Tasas AC(2). Modelos de Tasas de atractividad, explican la Atraccién de viajes basados en el
hogar de retorno (bhr). Se utiliza la variable explicativa destino pues éste es hacia el hogar.
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(Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peruq, 2010)

2.10.3.3 Modelo de distribucion de viajes
La forma funcional del modelo gravitacional de Distribucidn de viajes es el siguiente:

Ti’jn = A" o™ Bf D}’ f(cip)
Donde:

Ti?” = NUmero de viajes entre el par origen destino (i) para el propésito py categoria n
pn _ , , o ,

0;" = Representa origenes segun propdsito py categoria n

D]P = Representa los destinos segun propésito p

A" 'y B} son factores de balance en origenes y destino

f(cij) = esuna funcion de costo de viaje que tiene uno o mas parametros para calibrar. Esta
suele ser llamada “funcion de disuasion” ya que implica el desincentivo para viajar, como la
distancia o el tiempo o costos. Algunas formas comunes de esta funcion son las siguientes:

f(cij) = exp (—Pcyj) Funcién exponencial

fleip) =" Funcién potencial

flcij) =Kcij" exp (=Bcij) Funcién combinada o tipo gama
Donde:

c;j = tiempo o costo generalizado entre un par origen destino (i)
n>0,B>0,K>0: parametros a calibrar. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Perd, 2010)

2.10.3.4 Modelo de particion modal
Un modelo de Particion Modal divide la matriz de viajes resultante de la Distribucion de viajes
en tantas matrices como modos de transporte existan disponibles a los usuarios y sera necesario

un modelo de particibn modal para cada categoria de demanda, proposito de viaje y periodo
de analisis.
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Los Modelos de Particion Modal o de Eleccion discreta, constituyen gran parte de las
aplicaciones actuales en el estudio del transporte. Estos modelos se enfocan en simular el
proceso de eleccion de un individuo que enfrenta un conjunto de alternativas discretas de
eleccion; estos modelos tienen asociada la hipotesis de que la probabilidad de que un individuo
elija una alternativa determinada del conjunto de opciones es funcién de las caracteristicas
socioeconomicas del individuo y de la atractividad de cada opcion. En este contexto, el usuario
de categoria n, para viajar desde un origen hasta un destino especifico, dispone de un conjunto
finito y discreto A™ de modos de transporte o alternativas; la eleccion de una de las alternativas

m € A", depende de las caracteristicas del usuario y de los atributos de los modos disponibles.

Se define una funcién de utilidad asociada a cada una de las alternativas disponibles y se asume

que el usuario elegira la que le aporte una mayor utilidad. Generalmente esta funcion de utilidad

se expresa con una formulacién lineal en los parametros:
Uip}nm — 5pnm + Z elzémm X}}émm
k

Donde:

e X" :representa los atributos de los viajeros de propésito p, categoria n y modo m;
usualmente esta expresion incluye como atributos del modo a sus variables de servicio
(tiempo de viaje, tarifa, etcétera) y como atributos del usuario a su ingreso, nivel de
estudios, etcétera.
6r™™ . son coeficientes que representan el peso que los usuarios de propdsito p,

categoria n y modo m, asignan a cada variable incluida en la funcion de utilidad.

e §P™M . corresponde a una constante modal que representa ciertas caracteristicas
especificas que el modo m tiene para los usuarios de propdsito p y categoria n, y que no
estan representadas en el resto de la funcion de utilidad del modo. Para la estimacion de
los coeficientes en la practica, se debe fijar en valor cero la constante especifica o modal
de una de las alternativas del conjunto de opciones, que servira de referencia, asi el resto
de las constantes especificas o0 modales seran relativas a la mencionada alternativa de
referencia.

La funcion de utilidad debe incluir un término observable y un término aleatorio que refleja las
variables desconocidas y por lo tanto no observables por el modelador tales como ciertas
caracteristicas subjetivas en la eleccion modal de los usuarios como la comodidad, privacidad,
gustos, entre otros. Con base en lo anterior:

pnm __ pnm pnm
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Donde:

e U/™ :Funcion de utilidad completa de la alternativa m para los usuarios de proposito

py categoria n.

o VE™™: Parte observable de la funcién de utilidad.

. efj”m : Parte no observable (aleatoria) de la funciéon de utilidad.

Puesto que lo que se trata de simular es el comportamiento de los individuos, para el término
aleatorio efjnm deberia suponerse una distribucion normal y podria derivarse el modelo Probit
de particion modal, no obstante, la distribucion normal con una complejidad matematica hace
que la aplicacién sea muy dificil para mas de tres alternativas.

Por otro lado, si se supone una distribucién Gumbell para el término aleatorio, es posible

derivar en el modelo Logit Multinomial de particién modal:

pnm
ppnm _ exp (Uij

" S ()

l

Donde:
o Pi’}mm : es la probabilidad de que un usuario del proposito py categoria de usuario n,

elija el modo m para viajar entre el par origen-destino (i)
o Uf}"k : Funcién de utilidad de viajar en el modo k (m pertenece a k), entre un par

origen-destino (%) para un propdsito py categoria n.

La hipotesis de que los términos aleatorios asociados a cada alternativa modal son
independientes e idénticamente distribuidos, es una condicion implicita que permite la
derivacidon de este modelo, caso contrario, no se podria formular o no tendria la forma que se
ha planteado. Asi esta condicién implica que las alternativas modales deben ser percibidas por
los usuarios de manera diferenciada, ya que en grandes ciudades cuando existen alternativas o
modos de transporte parecidos entre si o cuando es necesario considerar alternativas
multimodales en la particion modal, el resultado del modelo puede dar malos resultados por la
correlacion que tienen las diferentes alternativas.

Para tratar el problema de correlacion entre alternativas existe el modelo Logit Jerarquico (HL)
el cual agrupa las alternativas correlacionadas y explica la eleccion modal como un proceso
escalonado de decisiones. En la practica, tanto el modelo Logit multinomial (MNL) como el
modelo Logit jerarquico (HL) son los mas utilizados en la modelacion de transporte.
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Finalmente, habiendo definido la probabilidad de que un usuario con propésito p, categoria ny
modo m para viajar entre un par (i,j), el nUmero de viajes en ese modo se obtiene multiplicando
la probabilidad obtenida por alguno de los modelos mencionados anteriormente por el nUmero
de viajes en ese par, lo que resulta en:
pnm _ s.pn ppnm

Ty =T B
Que es una matriz de viajes por cada modo entre cada par origen — destino. A continuacién, se
debe asignar las matrices de viajes a las redes correspondientes a cada modo. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Peru, 2010)

2.10.3.5 Asignacion

Asignacion transporte privado

El proceso consiste en asociar la oferta y la demanda, a través de un proceso iterativo hasta
alcanzar el principio de equilibrio. El equilibrio se obtiene cuando el costo de operacién (tiempo)
es igual para todos los caminos alternativos sobre la red para cada par origen — destino. Se
supone que los usuarios tienen los comportamientos siguientes:

e Los usuarios son individuos racionales e intentan maximizar su utilidad personal
(minimizar sus costos)

e Tienen conocimiento perfecto de las condiciones de operacién de la red en cualquier
momento

En la asignacion por equilibrio, el tiempo de viajes se calcula como la suma del tiempo del auto
sobre los enlaces y los tiempos en los giros. El costo generalizado se modifica cuando en un
enlace el usuario tiene un costo adicional, por ejemplo, algun peaje. Se puede expresar como
tiempo+peaje * peso, en la cual el peso es un parametro de calibracién (inversa al valor del
tiempo que depende de cada estrato de viajero).

Al dar inicio al proceso de asignacion es necesario precargar la red con los volimenes del
transporte publico, éstos se asignan de forma previa a los enlaces mixtos (los que comparten
transporte privado y transporte publico) en autos equivalentes, con la finalidad de considerar la
congestion que aporta el transporte publico.

En la practica se suele recomendar el uso del Método de Asignacién de Equilibrio del Usuario

(UE) multimodal multiclase, éste es encontrado en los diferentes softwares de planeacion de
transporte disponibles en el mercado.

42



Capitulo 2. El modelo clasico del Transporte

Aspectos adicionales a considerar:
e Funciones de demora (volumen/capacidad) en los enlaces
e Funciones de demora en las intersecciones
e Puntos de semaforizacion en la red vial y reduccién de capacidad de acuerdo al ciclo

Los criterios para detener o parar la asignacién son:

e Por numero de iteraciones
e Relative gap
e Algun criterio especifico de cada software

Asignacion transporte publico

El concepto de ruta puede ser generalizado como una estrategia 6ptima, en el ambito del
transporte publico el usuario puede escoger un conjunto de rutas factibles para llegar a su
destino, abordando el vehiculo que llegue primero y descender en una parada o estacion
especifica, esto basado en el tiempo esperado de viaje desde la parada hasta su destino, este
proceso se repite hasta que el usuario llegue a su destino final.

La red de transporte publico tiene varios modos de transporte, cuando el usuario espera en la
parada éste puede elegir otro conjunto de lineas factibles de otros modos diferentes para llegar
a su destino. La ruta optima es la que minimiza el tiempo total de viaje o Costo Generalizado
(CG). Los tiempos considerados incluyen el de espera en el vehiculo, y el usado para a caminata,
lo cual puede ser incluido en la siguiente ecuacion:

CG =TV + pwtespera T+ PC leaminata + Ptrans + ptT,

Donde:

CG: Costo generalizado.

TV: Tiempo de viaje dentro del vehiculo de transporte publico.
pw : Peso del tiempo de caminata (a calibrarse).

tespera: Tiempo de espera del usuario a la ruta o rutas.

pc: Peso del tiempo de caminata (a calibrarse).

teaminata - Tiempo de caminata (en el origen y en el destino).
ptrans: Peso del transbordo (a calibrarse)

pt: Factor para convertir la tarifa en minutos

T, : Tarifa total del viaje
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El tiempo de espera depende de la frecuencia combinada de las rutas factibles en una parada
especifica; el tiempo de espera en una parada donde hay un par de rutas A y By cada una de
ellas tiene un intervalo de paso, éste se puede formular como:

lespera = T T
Intervaloy = Intervalop

Donde A es el factor de tiempo de espera, y es un parametro para modelar percepciones del
tiempo de espera diferentes o también diferentes distribuciones de tiempos de paso de los
vehiculos. La probabilidad de elegir una ruta estd formulada por el intervalo combinado de las
rutas factibles en determinada parada. La probabilidad de utilizar la ruta A puede ser escrita

como sigue:

1
P, = Intervalo 4
A — 1 1
Intervalo, = Intervalopg

Con el fin de poder realizar una comparacion, se recomienda el uso de los métodos de
asignacion como:

Estrategia 6ptima (Emme3)
Pathfinder (TransCAD)
Headway-based Assignment (Visum)

wn o=

4. Otros softwares de planeacion
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru, 2010)

2.10.4 Limitaciones del modelo clasico de transporte de cuatro etapas

A lo largo de cuatro décadas el problema de modelacion del Transporte fue resuelto
progresivamente para lograr resultados mas satisfactorios o convenientes, surgiendo la
metodologia planteada anteriormente y que se conoce como enfoque clasico, que establece
que el problema de transporte consiste en un proceso compuesto por etapas o mejor dicho, un
proceso secuencial en el que se desarrollan diferentes submodelos: generacién-atraccién de
viajes, distribucion, reparto modal y asignacion de trafico a la red; conceptualmente la eleccion
de la hora de viaje se ha agregado en tiempos recientes. Dada una relacion funcional que intenta
representar el fendbmeno objeto de estudio, dichos submodelos requieren como datos de
entrada, variables de naturaleza agregada, es decir que estan relacionadas con el
comportamiento conjunto de un determinado grupo de individuos, mismas que son utilizadas
para estimar variables dependientes de tipo continuo (p.ej. el nimero de viajes generados entre
dos zonas).
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El modelo clasico de transporte y sus submodelos, conocidos como de “primera generacion” ha
sido el mas difundido y aceptado para el andlisis del problema general del transporte, aunque
ha sido criticado por razones como su poca flexibilidad, poca precision, costos elevados y débil
orientacion para la toma de decisiones de politicas a implementar (Orttizar & Willumsen, 1994)
citado por (Ortuzar & Roman,2003). Por lo tanto, el uso de estos modelos actualmente suele
estar limitado a la prediccion y planificacion a gran escala.

Los modelos desagregados o de “segunda generacidén” surgen para superar las deficiencias del
modelo con enfoque clasico de los afios 70s. Autores como Domencich y McFadden (1975)
(citado por Ortuzar, 2003) los denominaron modelos de comportamiento porque no estan
basados en una visién descriptiva de la demanda, sino que su objetivo es representar el
comportamiento de los individuos explicitamente, reflejando la demanda a nivel individual o
mejor dicho demanda desagregada. En consecuencia, se entiende el problema de modelacién
de demanda en Transporte como resultado de una serie de decisiones tomadas por cada
individuo, enfrentado a un conjunto de alternativas y de ellas elegira la que maximice su utilidad,
dadas algunas restricciones como el tiempo, el costo, entre otras.

Con base en todo lo anterior, es preciso considerar un enfoque analitico alternativo al modelo
clasico respecto del comportamiento del usuario. (Ortuzar & Roman , El problema de
modelacién de demanda desde una perspectiva desagregada: el caso del transporte, 2003)

2.11 Enfoques para la estimacién de la demanda de transporte
e Enfoque de Preferencias Reveladas

El uso del Enfoque de Preferencias Reveladas se inicié en la década de los 70s y hasta los 80s,
los modelos de demanda se basaban en datos observados de las decisiones que los usuarios
tomaban de los sistemas de transporte, el seguimiento a las elecciones de los usuarios en sus
viajes diarios, sus reacciones a los cambios en las tarifas, frecuencias de viaje, tiempo de
recorrido, oferta de rutas, etcétera. Mediante este enfoque se obtienen medidas agregadas del
comportamiento de los usuarios del transporte como matrices origen-destino por modo de
transporte, cuotas porcentuales de participacion de los distintos modos en el movimiento de
pasajeros, viajes promedio por persona a la semana, valores promedio de posesién de auto,
entre otros.

Estas observaciones obtenidas generalmente a través de las respuestas de los usuarios (de
encuestas sobre las decisiones que ya tomaron o que suelen tomar al usar los sistemas de
transporte), contadores mecanicos o electronicos, boletos usados en el transporte y otros, no
pueden dar informacién detallada sobre caracteristicas del usuario (sexo, edad, nivel de ingreso)
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gue podrian ser de ayuda en la modelacion de las decisiones de los viajeros. La recoleccion de
este tipo de datos tiene asociadas algunas limitaciones, Ortuzar (2000) citado por (Quintero
Moreno, 2011), se refiere a las siguientes:

- El costo de las encuestas Origen-Destino debe cubrir un gran nimero de entrevistados.

- Lainfluencia en la decision del usuario que ejercen factores como la calidad del servicio o la
comodidad que no son medibles directamente, es dificil de detectar.

- Imposibilidad de conocer las caracteristicas de las alternativas que no fueron escogidas

- Aparicién de fuertes correlaciones entre las variables explicativas mas relevantes (tiempo y
costo de viaje) que impiden desarrollar buenos modelos de pronostico, debido a la escasa
variabilidad que tienen estos atributos tomados independientemente.

- Dificultad para obtener datos para la estimacién de elecciones que podrian hacer los usuarios
ante nuevos servicios de transporte que se encuentran en su fase de planeacién o que aun
no existen y no operan. (Quintero Moreno, 2011)

e Enfoque de Preferencias Declaradas

Es el enfoque alternativo al mencionado anteriormente, aparecieron en la literatura de transporte
a fines de los afos 70s; con éste se puede experimentar con diferentes escenarios para la eleccion
de alternativas hipotéticas de transporte, que se presentan al entrevistado para poder conocer
sus preferencias al respecto sobre alternativas que alin no se implementan pero que podrian ser
de su interés, o también pueden ser situaciones reales en un sistema de transporte en operacion.

Las respuestas del usuario en estas encuestas pueden ser ordenando las opciones planteadas
(desde la mas deseada hasta la menos atractiva), dando una calificacion a cada opcion (para
intensificar su eleccion) o eligiendo la opcidbn mas atractiva y conveniente sobre todas las
presentadas. Mediante este enfoque se solucionan algunas limitaciones de las preferencias
reveladas, la cantidad de entrevistas requeridas es menor, se pueden investigar las preferencias
de servicios de transporte futuros y es posible recopilar la influencia que tienen en las elecciones
de los individuos, factores que no pueden ser medidos con facilidad como: preferencia de un
servicio porque sigue una ruta escénica, o con poca congestion; la seguridad o el confort del
viajero.

Los siguientes elementos constituyen el esquema general del enfoque de preferencias
declaradas:

e Se basa en las respuestas que los entrevistados dan a planteamientos de cdmo actuarian
ante diversas opciones ofrecidas por el sistema de transporte.
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e Cada opcion se presenta como un paquete de atributos del viaje, como podrian ser: la tarifa,
el tiempo de viaje, la seguridad, la comodidad, el nimero de transbordos, entre otros.

e La encuesta plantea las opciones hipotéticas de manera que el efecto de cada atributo
individual del servicio pueda estimarse, para lo que se utilizan técnicas de disefo
experimental que ayudan a manejar las variaciones de los atributos con independencia
estadistica

e El planteamiento de las opciones hipotéticas del servicio se hace de modo que el
entrevistado las entienda claramente, le sean realistas y cercanas a su experiencia diaria del
sistema de transporte.

Sobre las limitaciones que presentan las encuestas de preferencias declaradas ya se han
mencionado en la seccidon 2.9 y corresponde a sesgos como:

e Respuestas poco realistas por un exagerado optimismo

e Sesgo de afirmacion, el entrevistado responde lo que el entrevistador desea o espera recibir

e Sesgo de racionalizaciéon, donde el entrevistado da respuestas no realistas en un intento de
racionalizar sus acciones

e Sesgo de politica, cuando el entrevistado responde lo que piensa que podria apoyar
decisiones politicas que él piensa que resultaran de la encuesta.

(Ortuzar, 2000) citado por (Quintero Moreno, 2011)

Sin embargo, con el transcurso del tiempo ya en los afos 80, estas limitaciones fueron superadas
considerablemente debido a refinamientos en las técnicas estadisticas aplicadas en las encuestas
de preferencias declaradas, pues se obtuvieron buenos resultados sobre prondsticos basados en
respuestas de los entrevistados mediante este tipo de encuestas. Dichas mejoras fueron: una
mejor organizacion de las encuestas, uso de métodos de disefio experimental, lo cual asegurd
que las variaciones en los atributos de las opciones presentadas al usuario fueran
estadisticamente independientes unas de otras, esto es conocido como un disefio ortogonal.

Con el mejoramiento de la metodologia se han obtenido pronosticos adecuados de las
preferencias de los usuarios del sistema de transporte, con respecto a:

e Modo de transporte e Hora de inicio de viaje e Tipos de boletos
usado e Motivo de viaje e Operador del servicio
e Ruta e Ubicacion fisica e Tipo de vehiculo

e Frecuencia de servicio
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2.11.1 Enfoque de eleccion discreta

El fundamento central del enfoque de eleccidn discreta es que la demanda que tiene un sistema
de transporte es el resultado de las elecciones que hacen los usuarios de las distintas opciones
disponibles para viajar en ese sistema. Los tipos de elecciones que puede realizar un usuario son:

e Modo de transporte (automovil, autobus, taxi)

e Ruta a utilizar

e motivo del viaje (ir de compras, ir al cine, ir a la escuela)
e Hora de salida

La estimacion de la demanda de transporte requiere el uso de un modelo que represente de
manera razonable, el proceso de toma de decisiones de los usuarios, ante las opciones que tiene
para viajar. Si dicho modelo es adecuado, los usuarios que se asignen a las diferentes opciones
pueden ser sumados para obtener estimaciones agregadas del uso que tendra cada una de esas
opciones de viaje. Para constituir un modelo de elecciones de los usuarios se requieren tres
elementos basicos:

Identificacion de las opciones de viaje disponibles y conocidas por el usuario

2. Identificacion de variables que influyen en la decisién de viajar, relacionadas con el sistema
de transporte como el tiempo de viaje, costo del servicio, numero de transbordos, etcétera.
Y variables socioecondmicas que caracterizan al usuario como el sexo, edad, ingreso,
posesion de automovil.

3. Un modelo matematico que represente las elecciones del usuario en funcion de las variables
mencionadas en el punto 2.

Las preferencias efectuadas por el usuario en sus elecciones, enfrentado a un conjunto de
opciones, dependen de los atributos de las opciones y las caracteristicas del usuario, por lo tanto,
siendo la eleccion del usuario una manifestacion de sus preferencias, es conveniente dirigir la
modelacion hacia ese proposito en particular. El marco tedrico adecuado para este fin es la
Teoria de Utilidad, que surgio en el area de la economia y se basa en una postura antigua del
comportamiento humano, la cual establece que el valor de una decision depende de la utilidad
generada por la decisién, y en palabras simples es la cantidad de bienestar que proporciona o
la cantidad de molestia que ésta evita, con base en la decision tomada.

En el ambito del transporte, el usuario buscara siempre maximizar la utilidad que puede derivar
de las distintas opciones que enfrentan al tomar una decisién (Quintero Moreno, 2011).
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3.1 Introduccion a modelos de eleccion discreta
En el capitulo anterior ya se han mencionado que existen dos tipos de modelos de demanda:

¢ Modelos agregados: este tipo de modelos entregan nimeros o proporciones, pero de
manera conjunta, como el caso del nimero de viajes entre un origen y un destino, o el caso
de la proporcion que viaja en cada modo de transporte.

e Modelos desagregados: en estos modelos lo que interesa es obtener una probabilidad
obtenida de manera individual, es decir, desde el punto de vista de cada una de las personas
y no de manera grupal.

Algunas de las ventajas que tienen los modelos desagregados de demanda son:

e Hacen un uso mas eficiente de la informacién, porque al utilizar datos de una persona es
posible efectuar un analisis con mas detalle y variabilidad que cuando se usa informacion de
un grupo.

e Se puede tener acceso a toda la variabilidad inherente a la informacién correspondiente a
muchas personas

e Tipicamente existe una menor probabilidad de sesgo por la correlacién que suele existir
entre unidades agregadas

Se espera que los modelos desagregados de demanda al considerar informacion mas detallada
de los individuos, presenten una mejor estabilidad tanto en el tiempo como en el espacio, es
decir, si un modelo es estimado en la actualidad y se quiere reaplicar en otro momento futuro,
es probable que los resultados obtenidos por el modelo sean aun vigentes, en cambio si se hace
con unidades agregadas, es mas probable que el uso del modelo ya no sea adecuado en el
futuro; asimismo si se transfiere el uso de un modelo de una ciudad a otra que podria ser no tan
parecida, al trabajar con datos desagregados se espera que las preferencias individuales y los
comportamientos de las personas sean mas estables.

Generalmente, al trabajar con modelos desagregados es posible incorporar mayor cantidad de
variables de nivel de servicio en la ecuacion; en los modelos agregados al trabajar con un Costo
generalizado se pueden tomar en cuenta variables como el tiempo de viaje, el tiempo de espera,
el tiempo de caminata y el costo o tarifa; en modelos desagregados ademas de las variables
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anteriores se pueden agregar variables latentes como comodidad, seguridad, confiabilidad y es
mas sencillo agregar variables asociadas al nivel socioeconémico de cada una de las personas.

Al hacer uso de modelos de demanda de transporte desagregados tipicamente se trabaja con
elecciones de alternativas discretas, puede aplicarse a:
e Modelos de eleccion del destino de viaje, distribucion.
e Modelos de eleccion del modo de transporte, particién modal.
e Modelos que obtienen la ruta mas frecuente que siguen los usuarios, modelos de
eleccion de ruta.
(Raveau, Ortlzar , & Rizzi, 2017)

3.2Enfoque deterministico en la modelacion de las elecciones discretas

La modelacion de demanda de transporte se fundamenta en que los flujos de pasajeros en el
sistema de transporte son el resultado de elecciones de los pasajeros como pueden ser: el modo
de transporte, la ruta, el destino o la hora de salida para efectuar el viaje.

El principio de maximizacién de la utilidad de los usuarios que eligen conforme a sus preferencias
requiere del concepto de funcion de utilidad del usuario, que es una funcion matematica cuyo
valor numérico depende de los atributos de la opcidn de viaje por considerar y también de las
caracteristicas del individuo que decide. La funcion de utilidad refleja el manejo de las
preferencias del usuario, dado que tiene la propiedad de que su valor numérico para la opcién
de viaje "a” es mayor que su valor numérico para la opcidn de viaje “b", por lo tanto, el individuo
preferira la opcion “a” sobre la "b", y viceversa, es decir la funcion de utilidad tendra un valor
mayor evaluada en “b" que evaluada en "a". Entonces la funcion de utilidad describe las
preferencias del individuo que elige una opcién de un conjunto finito de alternativas disponibles.
La aplicacién de la Funcion de Utilidad requiere definir algunos elementos:
i.  El conjunto de opciones disponibles A, que contiene las opciones de viaje “j” conocidas
y disponibles para el usuario, (automovil, taxi, autobus, etcétera). Cada opcion “j” del
conjunto A tiene asociado un conjunto de atributos X; que la determinan (tiempo de
viaje, costo, comodidad, etcétera).
ii.  El conjunto de atributos S del individuo que hace la eleccion y que son relevantes para
la toma de decisiones: edad, sexo, ingreso anual, posesién de automovil, etcétera.

Con base en la maximizacién de la utilidad, se busca una funcion U que depende de los atributos
de las alternativas del conjunto Ay de los atributos S del individuo que toma la decision de viaje,
asi para cualquier par de opciones “j” y "k” del conjunto A se establece la relacion:
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U(X,S)>U(Xk,S)
Lo cual significa que el usuario prefiere la opcién “j” y no la "k", por lo tanto, elegira "j” si debe
escoger entre las dos; en el caso de que el usuario deba elegir entre mas opciones dentro del

uen

conjunto de alternativas A, éste elegira la opcion “j”, sélo si se cumple la siguiente relacion:
U((X,S)>U(Xk,S)
Para todas las opciones k en A.

Para que la Funcion de Utilidad (X;, S) sea consistente, debe ser la misma para todas las opciones
en A, obteniendo valores numéricos diferentes para los distintos atributos X;jde las opciones en
A. Silos valores para dos atributos Xjy Xk resultan ser iguales, habra indiferencia en la eleccion
de las dos opciones. Por otro lado, para una opcién “j” dada, el valor numérico de (X;, S) debe
depender Unicamente de los atributos Xj y S de la propia opcion y del individuo, y no depender

de los atributos de otras opciones en A.

Normalmente se tienen dos atributos del viaje: el costo y el tiempo de traslado. Una caracteristica
basica de los usuarios es su ingreso anual; en el mejor de los casos el usuario desea tener bajo
costo y tiempo de viaje corto, pero en la realidad estos dos atributos no suelen coincidir para
los modos de transporte. Generalmente, en la expresion matematica que describe a la funcién
de utilidad, el tiempo y el costo tienen asociados signos negativos que indican la inconveniencia
de estos atributos. Por otra parte, con respecto al ingreso del usuario se puede deducir que los
individuos con mayores ingresos percibiran menos inconveniencia en el costo del viaje.

La evaluacion de la funcion de utilidad permite visualizar la dependencia entre las preferencias
y las elecciones de los viajeros con los atributos del viaje mismo y de las caracteristicas
socioeconomicas de los viajeros; también permite hacer prondsticos de las reacciones de los
usuarios enfrentados a cambios de los atributos en las opciones de viaje.

Cabe mencionar que el valor numérico que es obtenido mediante la funcion de utilidad no es
relevante para identificar la ‘'intensidad’ con la que los individuos prefieren a una opcién en
particular. La eleccion del usuario depende Unicamente del orden de sus preferencias y el
principio de maximizacion de la utilidad sefiala que el usuario elegira la opcién de mayor utilidad,
independientemente de si su valor es tan sélo ligeramente mayor que el de la opcidén que le
sigue (Horowitz et al, 1986) citado por (Quintero Moreno, 2011). En consecuencia la funcion de
utilidad se construye como una funcion matematica cuyos valores numéricos para las opciones
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por elegir, siguen el mismo orden que las preferencias del usuario para esas opciones; cualquier
funcion matematica que represente numéricamente el orden de preferencias del viajero, servira
como funcién de utilidad y dard las mismas predicciones de eleccion del usuario,
independientemente del valor numérico o del signo que resulte de su formula analitica, por lo
tanto habria muchas funciones de utilidad que podrian ser usadas para un contexto especifico
de decision del usuario.

Para el propésito de la modelacion de la demanda de transporte lo que interesa saber es el
comportamiento de grupos agregados de usuarios en el sistema de transporte, en este enfoque
deterministico, para aprovechar los resultados de la modelacion de las elecciones individuales a
través de la funcion de utilidad, lo que debe hacerse es evaluar las preferencias de estos
individuos y sumar sus contribuciones en los grupos que sean de interés para la modelacién.
(Quintero Moreno, 2011)

3.2.1 Problemas que presenta el “enfoque deterministico” en la modelacion de las
elecciones discretas

La suposicion del enfoque deterministico en el cual la modelacion asume un comportamiento
idéntico de los usuarios cuando se enfrentan a las opciones de viaje y tienen exactamente los
mismos atributos y caracteristicas socioecondmicas, no es del todo real, porque se ha
encontrado que al observar el comportamiento de dos viajeros identificados con los mismos
atributos de viaje, clasificados con las mismas caracteristicas socioeconémicas y enfrentados a
una decision ante un mismo conjunto de opciones, éstos eligen de modo diferente, incluso un
mismo individuo enfrentado a lo antes mencionado respecto de las opciones de viaje, pero en
diferentes ocasiones, elige de manera distinta. Algunas razones para explicar estos sucesos son:

Que individuos idénticos aparentemente, con caracteristicas socioecondmicas y enfrentados
a los mismos atributos de las opciones de viaje, tienen gustos diferentes o tienen una
percepcion diferente de los atributos.

Que el modelo de las opciones de viaje construido no tenga toda la informacion necesaria
de las opciones de viaje.

Que el modelo desconozca la totalidad de las caracteristicas socioecondémicas de los viajeros,
que sean relevantes para la eleccion.

Kanafani (1983) citado por (Quintero Moreno, 2011) establece otras tres razones basicas para

explicar por qué los usuarios pueden mostrar variaciones en sus elecciones que podrian parecer
contradictorias:
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Los usuarios que realizan las elecciones de viaje no siempre siguen reglas de decision
racionales, adicionalmente su idiosincrasia y creencias no pueden conocerse detalladamente
en un modelo determinista de elecciones

El modelador tratando de pronosticar las elecciones de los usuarios, no puede incluir en la
funciéon de utilidad la totalidad de factores que podrian influir en la decisién del usuario. Y
aun cuando esto se pudiera efectuar, resultaria una funcion muy complicada que no seria de
uso practico.

Dificilmente los individuos que toman las decisiones de viaje podrian tener informacién
perfecta sobre el sistema de transporte y las opciones disponibles.

En cuanto a la informacién utilizada para construir modelos de eleccion basados en el principio
de maximizaciéon de la utilidad, Horowitz et al (1986) citado por (Quintero Moreno, 2011)

reconoce cinco limitaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

La omision de variables relevantes para la modelacién de la utilidad. Si en los modelos de
utilidad no se incluyen todas las variables importantes para explicar las preferencias del
viajero, el modelo desarrollado puede resultar no adecuado.

Errores de medicion de los atributos de viaje. Surgen si la informacidn que constituye el
modelo de utilidad no es lo suficientemente precisa.

Variables proxy. Son datos que por si mismos no serian de interés para la modelacion, sin
embargo, dada una considerable correlacién con alguna variable que, si es de interés y que
no puede medirse directamente, se usa como referencia en la modelacion.

Diferencias relevantes entre los viajeros. La diferenciacion socioecondémica de los viajeros en
los modelos de utilidad es posible de obtener facilmente, sin embargo, existen otras
diferenciaciones relevantes que son dificiles de medir entre los viajeros.

Variaciones diarias del contexto de la eleccion. Los modelos de utilidad consideran los
atributos del viaje y las caracteristicas del viajero para pronosticar las elecciones que se haran,
suponiendo que no hay cambios importantes en las actividades cotidianas de los individuos,
pero en la vida real se suelen presentar situaciones donde los usuarios deben alterar sus
preferencias y por lo tanto también sus elecciones de viaje.

Con base en todo lo mencionado, los modelos de eleccion deterministas no pueden pronosticar

adecuadamente cuando se presentan limitaciones que contribuyen a la aparicion de variaciones

en la elecciones que los viajeros hacen de sus opciones de viaje, en consecuencia, la modelacion

de las elecciones se extiende hacia un contexto de probabilidad, en el cual es posible manejar la

falta de informacion precisa para describir por completo atributos de las opciones y

caracteristicas socioecondmicas de los usuarios. (Quintero Moreno, 2011).
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3.3Enfoque probabilistico en la modelacién de las elecciones discretas

Los modelos de utilidad aleatoria describen las preferencias de los viajeros en términos de
probabilidad, en consecuencia, no pronostican la opcion elegida por el usuario, sino que calcula
las probabilidades de elegir cada una de las opciones. La forma basica de un modelo de utilidad
probabilistica U es la siguiente:

U=V +e
Donde:

\' = parte de utilidad determinista, también llamada sistematica, calculada con los atributos
de las opciones para elegir y las caracteristicas de los viajeros

e = término de error que representa una variable aleatoria que cuenta para las diferencias

observadas en el modelo determinista.

Las cuatro caracteristicas basicas para que un modelo de eleccién probabilistico sea adecuado
para efectuar prondsticos de las elecciones de los usuarios son:

i. La probabilidad de elegir una opcién debe depender de las componentes deterministas
de utilidad de todas las opciones disponibles para el usuario. Asi que la opcidn por elegir
es la de mayor utilidad total y depende de los valores relativos de utilidades totales en
todas las opciones.

i. La probabilidad de que una opcidn sea elegida debe aumentar si su componente
determinista de utilidad aumenta, y disminuir cuando la componente determinista de
cualquier otra opcidn distinta aumenta.

iii.  Elmodelo de utilidad aleatoria debe manejar conjuntos de opciones de cualquier nimero
de alternativas, y debe poder aplicarse al caso en el cual se aumentan o reducen opciones
o alternativas.

iv.  El modelo debe ser de facil comprensién y uso en la practica, para ser difundido entre
posibles interesados en la planificacion del transporte.

Adicionalmente algunas propiedades importantes de los modelos probabilistas son las
siguientes (Ortuzar y Willumsen, 1994) citado por (Quintero Moreno, 2011):

e Hacen un uso mas eficiente de la informacién, porque al utilizar datos de una persona es

posible efectuar un analisis con mas detalle y variabilidad que cuando se usa informacion de
un grupo.
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Se puede tener acceso a toda la variabilidad inherente a la informacién correspondiente a
muchas personas

Un modelo de utilidad aleatoria puede contener varias variables explicativas, para cada una
de las cuales se estimaran coeficientes. Ademas, ofrece la oportunidad de calcular utilidades
marginales de los atributos representados en las variables, que es util para conocer su
importancia relativa y en algunos casos la tasa de sustitucion de un atributo por otro, como
el valor de tiempo del usuario.

Con base en que estos modelos obtienen probabilidades de eleccién de las opciones, es
posible estimar situaciones especificas como el porcentaje esperado de viajeros que usaran
cierta alternativa, sumando las probabilidades de su eleccidn en el conjunto de usuarios.

3.4 Teoria de la utilidad aleatoria

En la Teoria de la Utilidad Aleatoria se hacen los siguientes supuestos:

Los individuos tienen informacion completa, es decir perfecta, acerca de todas sus
alternativas disponibles.

Los individuos son seres racionales, por lo tanto, eligen siempre la mejor alternativa, esto es,
construyen de forma compensatoria una cifra Unica de mérito que se llamara Utilidad. La
utilidad de una alternativa tiene signo contrario al costo generalizado pues en este caso es
una utilidad y dependera de una serie de elementos que conforman los atributos de una
alternativa como pueden ser tiempo de viaje, tiempo de espera, tiempo de caminata, costo
del viaje y pueden agregarse variables como comodidad, seguridad, confiabilidad y variables
que expresan las caracteristicas socioeconomicas de los individuos tales como ingreso, tasa
de motorizacion, edad y sexo.

Con base en los atributos del punto anterior, los individuos construyen una utilidad y la
prioridad es maximizar la utilidad para decidir cual es la alternativa que eligen.

Los individuos actuan de forma deterministica cuando eligen de entre un conjunto de
opciones que pueden tener disponibles.

Por otro lado, desde el punto de vista del modelador, quien tiene la labor de observar el sistema,

no tiene informacion perfecta ni completa de lo que todos los individuos consideran al efectuar

su eleccion, de esta manera, el modelador tiene presente que, en ocasiones, los individuos eligen

lo que no parece légico pero que puede ser observado facilmente, asi entonces postula que

existe una utilidad:

Uiq = Viq + Siq
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Donde:

U;, = utilidad aleatoria de la alternativa i para el individuo q que estda compuesta de dos
términos:

Viq = utilidad sistematica, representativa o deterministica, conformada por todos aquellos
atributos que el modelador tiene acceso a observar, y

giq = €s una componente de error que ayuda a explicar ciertas situaciones extraordinarias que
los individuos pueden cambiar en sus maneras de viajar; por ejemplo, el caso de un usuario que
podria usar metro, pero por fobia a los tuneles, éste hace uso de auto privado.

Como consecuencias de que los individuos escojan la alternativa que maximiza su utilidad, es
que para todas las alternativas que estan disponibles para el individuo, llamado conjunto 4 (q)
se debe de cumplir que la utilidad de la alternativa i que es la elegida, es mayor o igual a la
utilidad de todas las alternativas restantes que tenia disponibles.

Y desde el punto de vista del modelador:

Viq + giq = qu + qu V] € A(C[)
Siq —qu = qu _Vi VJ € A(Q)

El problema reside en que los errores son elementos aleatorios, errores que tienen una cierta
distribucion de probabilidad cuyo valor es desconocido, por lo tanto, no existe certeza de que
la expresion pueda ocurrir. Por tal motivo estos modelos son probabilisticos.

Lo Unico que puede ser planteado es la probabilidad de que el individuo g escoja la alternativa
[, como:

Py =Prie, —g,=Viqy—Viy Vi € A(Q)}

Lo que dependera de la distribucion de probabilidad de las componentes de error g;; Si se
conoce una funcion de probabilidad conjunta para los &;;:

Py, =Priey —gq = Vig—Viy vji € A(Q)}

Y se puede expresar como un conjunto de integrales que dicen que para ¢, la variabilidad esta
entre —coqgoo y para cada uno de los ¢, la variabilidad estara entre —oo y el valor
&iq + Viq - qu .
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Eig t Viq_qu Eig t Viq_VZq Eig + Viq_an

Piq = f f f f f(giq; E1q) gzq,...,gnq) de
Eiq

= —00 £1q= — 00 £2q= — 00 gnq= — 00

En la cual f(eiq €1q €2q,.6nq) €S la funcién de probabilidad conjunta, la cual debe ser
especificada si se quiere traspasar de la complicada integral multiple a una expresiéon mas
sintética y sencilla de resolver. (Raveau, Ortuzar , & Rizzi, 2017)

3.5 Introduccion al modelo Logit Multinomial

La probabilidad de que el individuo g escoja la alternativa i, puede ser planteada como:
Py =Prieg —€,=Viq—Viy Vi € A(Q)}

Si se supone una distribucién de probabilidad como la Distribucién Gumbel (conocida también
como valor extremo tipo 1), esta sujeta a dos parametros:

o Lamoda (1)

o Factor de escala (1 > 0)
Y la media de la funcion de distribucion Gumbel esta dada por la expresion:

En la que y es la constante de Euler (~0,577)

Si se grafica la funcion de distribucién Gumbel y se superpone para hacer una comparacién con
la distribucion normal, se puede observar que ambas resultan ser parecidas, aunque la
distribucion Gumbel aparece un poco desfasada hacia el lado izquierdo.

0-4 T T T
T i Ly Distribucion Normal
0.3+ [/ A\ A
o/ "\ a
I )/ R
1L / N\
0.2 £ A\ s
| / "\ Distribucién Gumbel
0.1 /s A p
ANl NS
> A \.' //
4 ’/ N \.“ _-?---
o B t - — % ———c oo
-2 0 2 4 6

Fig. 13 Gréficas de las distribuciones normal y Gumbel, Fuente: (Raveau, Ortlzar & Rizzi, 2017)
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Si se considera que estas distribuciones sean independientes e idénticamente distribuidas se
puede llegar al Modelo Logit, es decir:

Si &;, distribuye Gumbel de manera IID, con media 0 y varianza a2 se tiene un Modelo Logit:

[0 62 0 . . 0
0 0 o2 . . 0

£ ~ idd Gumbel | S LE= . .. i

0/ /
0 0 0 . . o2

Si una distribucién es IID (independiente e idénticamente distribuida) significa que en la matriz
de la derecha (matriz de covarianza de la funcién de distribucién Gumbel) existen ceros fuera de
la diagonal principal lo que quiere decir que es independiente, es decir no hay dependencia o
correlacion entre las distintas alternativas y en la diagonal principal todas las varianzas &2 son
las mismas, no hay heteroscedasticidad (variabilidad de la varianza), es decir es un modelo
independiente e idénticamente distribuido, idénticamente significa que todas las varianzas y por
tanto todas las desviaciones estandar son las mismas para todas las utilidades.

Cabe mencionar que se hace la suposiciéon de que la distribucién de los errores tiene media 0;
en general todos los modelos suponen que la media de los errores es igual a un valor 0. Si se
aplica esta distribucion Gumbel IID a la expresion para el calculo de la probabilidad P, se llega
al modelo Logit:

exp(/l . Viq)
Yjeacq) exp(1-Vjq)

Probabilidad de elegir la alternativa i:

La forma de este modelo Logit, en lugar se ser una expresion complicada con una integral
multiple muy compleja, se expresa de manera mas sencilla y es la razon entre la exponencial de
A por la utilidad deterministica o representativa, entre la sumatoria de todas las alternativas que

estan disponibles en el conjunto de elecciones A(q) de la misma expresidn, exponencial de
AV

La expresion resulta ser algo sencilla, es posible resolverla y se puede implementar en una hoja
de calculo, es por esto que el modelo ha tenido gran importancia practica y uso durante décadas.
A Es el factor de escala y es inversamente proporcional a la desviacion estandar desconocida de
la distribucion a partir de la expresion:
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Por lo tanto, tener a A implica de alguna forma a las utilidades representativas V divididas entre la
desconocida desviacion estandar, pero esto trae consigo problemas de identificabilidad.

La probabilidad de elegir una alternativa en una eleccién logit binaria, o sea entre dos alternativas se

podria graficar como sigue:

1=
0.9
0.8
0.7 4
0.6

0.4
0.3+
0.2+

0.1+

Vi-V2

Fig. 14 Comportamiento de la funcién Logit Binomial para obtener las probabilidades de eleccién entre dos
alternativas, Fuente: Coursera en linea “Introduccion a los Modelos de Demanda” Universidad Catolica de

Chile, (Raveau, Ortlzar & Rizzi, 2017)

La curva tiene forma de S, es asintota en 0 hacia la izquierda y asintota en 1 hacia la derecha, y
si V; es igual a V, en el punto 0 se obtiene una probabilidad de 0.5 Esta funcion no es facil de
graficar cuando existen mas de dos alternativas en el conjunto de elecciones. (Raveau, Ortlzar,
& Rizzi, 2017).

3.6 Caracteristicas del Modelo Logit Multinomial

La formula que entrega la probabilidad de los modelos Logit es:

Esta probabilidad depende del factor de escala y de la utilidad sistematica. Cuando se estima un
modelo Logit de eleccion discreta lo que se estima es el producto del factor de escala por la
utilidad sistematica.
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Como existen infinitas combinaciones del factor 1 y la utilidad sistematica V;, que arrojan el
mismo valor, no es posible identificar ambos. Por lo tanto, la convencién que se debe adoptar
es suponer que el valor que corresponde al factor de escala 1 es igual a 1.

Con respecto a la utilidad sistematica V;, ésta dependera de los atributos que corresponden a
cada una de las alternativas disponibles X y por otro lado a las caracteristicas de las personas
Z, la siguiente es una funcién de utilidad sistematica

Vig = zgik' Xikq T zeir' Zrq
k r

Donde una parte de utilidad responde a las caracteristicas del bien que el consumidor quiere
elegir y otra parte corresponde a caracteristicas del propio consumidor. Las variables que
comunmente son mas utilizadas en las funciones de utilidad sistematica son, desde el punto de
vista de las variables que caracterizan a las alternativas del transporte, se suelen considerar
variables comunes como:

e Tiempo de viaje, tiempo de espera, tiempo de acceso, tiempo de caminata

e Los costos de viaje, se puede considerar alguna otra variable como el confort

e Ingreso, sexo, afos de educacion, desde el punto de vista de las variables que
caracterizan a las personas

Las variables explicativas que entran en la funcién de utilidad sistematica pueden ser de dos
tipos:
e Genéricas: comparten el mismo coeficiente en todas las alternativas
e Especificas: aparecen solamente en una alternativa o puede ser una misma variable pero
que tiene un coeficiente diferente en cada una de las alternativas

Se pueden incluir también constantes modales para cada alternativa de transporte, es
importante establecer que una de las constantes tiene que ser igual a 0. (Raveau, Ortuzar , &

Rizzi, 2017)

3.7 Propiedades del modelo Logit Multinomial

Sea la funcién de utilidad:

Dénde: t = Tiempo de viaje, C = Costo
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La utilidad sistematica de la alternativa j es igual a una constante especifica mas el tiempo de
viaje multiplicado por el coeficiente del tiempo de viaje mas el costo del viaje multiplicado por
el coeficiente del costo de viaje.

La Tasa Marginal de Sustitucién entre costo y tiempo de viaje es:

v
ac 3¢ _ 6
dt 9V 6,
ac

Se deriva la funcion de utilidad sistematica respecto del tiempo de viaje y se deriva también con

respecto al costo de viaje y se efectla el cociente entre la primera derivada y la segunda derivada,

en este caso particular, dado que la funcion de utilidad sistematica es lineal en el tiempo de viaje,

y es lineal en el costo de viaje, resulta un cociente del coeficiente que acompanfa el tiempo de

viaje entre el coeficiente que acompana el costo de viaje, en otras palabras, la tasa marginal de
¢

sustitucion entre costo y tiempo de viaje es igual a o
Cc

La tasa marginal de sustitucion entre costo y tiempo de viaje entrega el Valor Subjetivo de los
ahorros de tiempo de viaje o simplemente el 'Valor del Tiempo de Viaje'.

v
¢ 3¢ _ b
dt — oV " 6
ac

Este concepto es muy relevante en modelacion, pues significa cuanto estan dispuestos los
usuarios de transporte a pagar, por reducir su tiempo de viaje en un minuto. Algunas
propiedades sobresalientes del modelo Logit son:

e Es estimado mediante una muestra aleatoria.

e Considera una constante especifica para cada alternativa disponible (excepto para una
alternativa de referencia para la cual la constante se hace 0), entonces reproduce la
proporciéon de mercado que corresponde a cada alternativa.

El modelo Logit es sencillo y poderoso a la vez, permite:

e Predecir comportamiento ante cambios en el sistema de transporte
e Determina "el valor del tiempo” que es un parametro clave en la evaluacién social de

proyectos de transporte

No obstante, el modelo Logit tiene limitaciones, dos de las limitaciones mas relevantes son:
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e No permite correlacion entre alternativas
e No permite tratar la variabilidad en los gustos
(Raveau, Ortlzar, & Rizzi, 2017)

3.8 El modelo Logit Binomial

El modelo Logit binomial o binario tiene en cuenta s6lo dos opciones o alternativas de eleccion,
por lo cual es considerado el caso particular mas simple del Modelo Logit Multinomial. Si se
consideran las componentes sistematicas de la utilidad para las dos opciones mencionadas
como V;y V; el modelo mas general para determinar la probabilidad de que la opcién 7 sea
elegida es:

P(1) =

1 + e=B1—12)

En la cual B es un parametro de calibracién para el modelo. Graficamente se puede emplear la
siguiente figura para mostrar los valores de la diferencia correspondiente a V; - V2, cambiando
algunos valores para el parametro 8

De esta manera si la diferencia V7 - V2 = 0la utilidad para ambas opciones (1 y 2) resulta ser la
misma, es decir toma un valor de 0.5 equivalente al 50 %; considerando que la diferencia V7 - V2
toma valores positivos cada vez mayores entonces la probabilidad para la opcion 1 tiende a
acercarse a 1 0 100% lo que indica su mayor preferencia respecto de la opcién 2 y viceversa, si
la diferencia V7 - Vz2toma valores cada vez mas negativos, la probabilidad de elegir la opcién 1
disminuye y se aproxima o tiende a valor 0.

El modelo Logit Binomial pronostica mayor probabilidad de elegir la opcidon 1 cuando ésta
mejora su utilidad o si la opcion 2 disminuye la suya. Lo cual concuerda con la suposicion de que
los usuarios buscan maximizar sus utilidades. (Quintero Moreno, 2011)
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Variacion de P(1) con la diferencia V1 -V2

Valores
E de B
E _1
i ——1.6
8 .
e ——0.6
a

V1-V2

Fig. 15 Comportamiento de la funcién Logit Binomial para obtener las probabilidades de eleccién entre dos
alternativas, variando el valor de B. Fuente: “Modelos de eleccidn discreta en la estimacion de la demanda de
transporte” ( IMT, 2011)

3.9 Contexto estadistico de los modelos de respuesta binaria

Una regresion es una funcion o curva que se ajuste lo mejor posible a los datos basados en una
muestra, con el fin de poder estimar situaciones que aun no han sido observadas. El modelo de
regresion se construye para predecir el valor medio de una variable aleatoria de interés, (en el
campo de Transporte podrian ser los kilbmetros que viaja el usuario) cuando se conocen los
valores de otras variables definidas como explicativas como el costo de viaje, el tiempo de viaje,
el ingreso del usuario, el nUmero de transbordos, entre otros.

Los modelos de respuesta binaria consideran una variable respuesta Y dicotomica, es decir, que
puede tomar dos valores:

Y =1, el caso de interés

Y = 0, al caso contrario

Una variable Y, con estos atributos, tendria una distribucion de Bernoulli de esperanza

E[Y]=P[Y=1]=p Donde p € (0,1)
Al considerar una variable explicativa X, la cual se asume que servira para predecir el resultado
de la variable Y con mayor exactitud, la distribucion de la variable respuesta Y también sigue
una distribucion de Bernoulli con esperanza:

E{Y| X =x}=P{Y =1|X =x} =p(x)
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Y varianza
Var{Y|X = x} = p(x)(1 - p(x))

En este caso se llega a la dependencia de la variable respuesta respecto de la variable explicativa.
En consecuencia a lo anterior, se busca un modelo de la forma:

Y(x) = F(a + fx) + €(x)

Donde €(x) sean variables aleatorias independientes de esperanza nulay @ y € R parametros.
Lo que se puede expresar también como:

p(x) = F(a + Bx)

Donde F es una funcién de distribucion estrictamente creciente que a su vez puede ser
expresada de la siguiente forma:

F(p(x)) = a + px
3.9.1 Problemas en los modelos de probabilidad lineal

En la aplicacion practica del modelo planteado anteriormente, suelen existir ambigledades e
inconsistencia. Asi, suponiendo el caso para una variable aleatoria respuesta Y en términos de
una variable explicativa aleatoria X, el modelo a considerar segun lo descrito seria:

Y(x) =a+ fx+e(x)

Donde los errores son variables aleatorias no observables, independientes, con esperanza cero
y con distribucién de Bernoulli con los valores siguientes:

(1—=(a+px))Si Y = 1 con probabilidad p(x)
—(a+ px)Si Y = 0 con probabilidad (1 — p(x))

Dado que €(x) tiene esperanza nula, se tiene:
Ele(x)] =p(x) — (@ +Bx) =0

En consecuencia, se tiene un modelo de regresion lineal con la forma:
E{Y|X=x}=p(x)= a+ Bx
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El cual es Ilamado Modelo de Probabilidad Lineal, sin embargo, el hecho de que una probabilidad
dependa de una variable que no esta acotada, presenta un conflicto con su definicion. Los
problemas principales son los siguientes:

i.  En cualquier situacion, las probabilidades siempre toman cualquier valor comprendido
entre 0y 1, sin embargo, en el modelo de probabilidad lineal, segun el valor de la variable
X y de los parametros que la acompafian, se obtiene un rango mucho mas amplio de
valores posibles. Por lo tanto, el modelo sera efectivo tan s6lo sobre un conjunto de
valores acotados.

i. No se cumple la condicién de homocedasticidad, porque la varianza de la variable
respuesta no es constante sobre los valores observados de la variable explicativa

iii. Dado que Y no tiene distribucién normal, no es posible utilizar las distribuciones
muestrales de los estimadores de minimos cuadrados ordinarios para hacer inferencia
sobre el modelo

iv.  El modelo lineal implica variaciones iguales de la probabilidad de respuesta frente a
variaciones iguales de la variable explicativa; por lo tanto, carece de realismo, porque los
cambios producidos en X deberian tener menos impacto sobre p cuando la probabilidad
de respuesta esté proxima a cero o a uno, que cuando esté préxima a 0.5

Con base en las dificultades numeradas, se plantea ajustar un modelo no lineal que implique
una relacién entre x y  p(x), que sea curvilinea, mondétona y acotada entre cero y uno. En los
modelos de regresion logistica las funciones logaritmo y exponencial eliminan los problemas
que ocasiona un modelo lineal.

El modelo Logit resuelve las limitaciones del modelo de regresion lineal, acotando la
probabilidad de respuesta entre 0 y 1, y asigna probabilidad de 0.5 cuando la diferencia entre
utilidades sistematicas Vi—=V; =0, lo cual refleja la situacion en la que al usuario le es

indiferente elegir entre una opcion u otra, en un caso binario. (Quintero Moreno, 2011)

3.10 Introduccion de una nueva alternativa

La planeacién de los sistemas de transporte tiene como punto de interés la estimacion de las
elecciones de los usuarios cuando se introduce una nueva opcion de transporte o servicio. Los
datos de preferencias reveladas, como se ha mencionado anteriormente, se basan en la
observacion directa de las acciones de los individuos, y en consecuencia estan limitados frente
a la situacion de una nueva opcién que no ha sido observada previamente.
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El Modelo Logit permite pronosticar las respuestas de los usuarios ante la puesta en servicio de
una opcion nueva de transporte, si es que existe la informacion de las utilidades estimadas de
los atributos del nuevo servicio. En la practica es posible encontrar los porcentajes de las
reparticiones en cada opcion de transporte, con base en las probabilidades obtenidas mediante
el modelo logit.

3.10.1 Las constantes especificas de las alternativas

El modelo Logit obtendrd la misma probabilidad de eleccion por el usuario, cuando las dos
opciones tengan exactamente los mismos valores de utilidad en sus componentes sistematicas
(deterministicas), aunque en la realidad si dos alternativas coinciden en atributos, no significa
gue sean iguales, ya que factores como seguridad, confortabilidad, vista escénica, etcétera
podrian afectar la decision del usuario, incluso si los atributos principales como ejemplo, tiempo
y costo son los mismos.

Resulta légico que si se desea hacer una diferenciacion entre las dos alternativas que coinciden
en atributos basicos, se tendria que incluir en la funcién de utilidad otras variables que
representen los atributos que hacen la diferencia, la seguridad, confortabilidad u otras, lo que
seria dificil de medir en la practica. En consecuencia, esta diferenciacién se puede efectuar con
la adicidn de un término constante a las componentes sistematicas de utilidad de las alternativas,
estos términos son conocidos como Constantes Especificas de las alternativas.

Cabe sefalar que, en la practica, es conveniente normalizar estas constantes especificas a una
sola, asignada a una de las opciones la cual se etiquetara como alternativa base. La adicién de
constantes especificas a las opciones refina el Modelo Logit y permite una aproximacion mas
realista de las probabilidades de eleccidén del usuario. El signo de las constantes especificas de
alternativas y sus valores numéricos indican la presencia de otros factores ademas del costo y el
tiempo que pueden favorecer la eleccion de la opcién. Cuando es operado el modelo Logit
incluyendo las constantes especificas en las funciones de utilidad de las opciones, las
probabilidades de las opciones son muy distintas que cuando no se agregan. Horowitz et al
(1986) establecen que la adicién de las constantes especificas para las alternativas tiene el efecto
de mejorar la estimacion del modelo Logit.

3.11 Determinacion de las variables del modelo
La identificacion de las variables explicativas que deben incluirse en un modelo Logit de eleccion

discreta, es una tarea basica para que éste sea realista y consistente respecto del planteamiento
teodrico de la situacion de transporte a modelar y las politicas que pueden ser aplicadas en ese

66



Capitulo 3. Modelos de eleccion discreta

contexto. No es posible establecer una lista universal de variables explicativas que deban estar
siempre contenidas en todos los modelos de eleccion discreta. Segun sea el objetivo del modelo,
dependera la seleccién de variables explicativas adecuadas. En la practica dicha seleccidn suele
basarse en la experiencia y vision del modelador que tiene conocimiento del sistema de
transporte analizado, aunque la pertinencia de dichas variables se verifica mediante pruebas
estadisticas, de confiabilidad y significacion.

Segun Horowitz et al (1986) citado por (Quintero Moreno, 2011) en los modelos se deberia hacer
uso de tres tipos de variables:

1) Variables de politica de transporte. Variables que deben incluirse en modelos para
pronosticar la aplicacion de politicas o medidas de control y desempefio de los sistemas de
transporte, los prondsticos seran de utilidad si el modelo incluye variables explicativas
relacionadas con estas politicas, como podrian ser:

e Eleccién de modo ante un incremento en la tarifa en el transporte publico, o si se
implementara una nueva opcion mas rapida o mas ecoldgica.

e Tarifas de los autobuses

e Tiempos de recorrido y frecuencias de un tren ligero

e Puntualidad de servicio de tranvia (medida como porcentaje de llegadas puntuales a la
terminal)

2) Variables socioeconomicas. Describen caracteristicas de los usuarios o de grupos de interés
Variables que son Utiles para distinguir los efectos de politicas aplicadas al sistema de
transporte, en los distintos segmentos de usuarios. Este tipo de variables corresponden a
caracteristicas de los usuarios mediante atributos incluidos en la funcion de utilidad. Algunas
variables tipicas de este tipo son:

e Ingreso promedio anual de los distintos segmentos de usuarios
e Numero de automoviles poseidos
e Edady sexo de los usuarios

3) Variables que influyen en la eleccion de las opciones de transporte y que estan relacionadas
tanto con las variables de politica de transporte como de las socioeconémicas, al excluir este
tipo de variables se podrian obtener prondsticos equivocados. También sugieren que en las
funciones de utilidad de las opciones se incluyan siempre constantes especificas para cada
una de ellas, menos aquella que se toma como opcidn base. Mencionando una variable de
este tipo, la posesidon de auto es un ejemplo, ya que si en un modelo de eleccion donde se
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incluyen el tiempo y el costo del viaje (variables de politica) e ingreso anual del usuario
(variable socioecondmica), debido a que existe una fuerte correlacion con esta Ultima, omitir
la variable posesion de automovil podria ser una razéon de prondsticos equivocados del
modelo.

3.12 Definicion del conjunto de opciones disponibles

Cuando ya se han identificado las variables adecuadas para usaras en un modelo de eleccién
discreta, el siguiente proceso es la definicion del conjunto de opciones disponibles para la
decision del usuario. El conjunto de opciones sera Util para la modelacion de elecciones discretas
de los usuarios si se cumple lo siguiente:
Que las alternativas sean mutuamente exclusivas para el usuario, en este caso si para llegar
de un lugar a otro se usan mas de un modo de transporte, para que las opciones sean
mutuamente excluyentes, se podria definir una opcién compuesta por mas de una
alternativa.
Que el conjunto de opciones sea exhaustivo. En el caso en el que ninguna de las alternativas
es opcién para el usuario, se puede definir la opcidn 'ninguna de las anteriores’
Que el numero de opciones sea finito y manejable (Train 2009) citado por (Quintero Moreno,
2011)

Es pertinente mencionar que, en la practica, en la modelacién de elecciones de las opciones de
viaje, si se eliminan las opciones que no son tan usadas y en cambio se usan solo aquellas que
tienen una mayor probabilidad de ser escogidas y mayor valor practico, los resultados obtenidos
siguen siendo adecuados. Sin embargo, para la descripcion mas precisa del conjunto de
opciones, se recurre a usar reglas de generacion de opciones que permiten excluir con mas
seguridad algunas de las alternativas, de manera que no se incurra en errores considerables.
Algunos puntos importantes son:

e Los datos que se puedan obtener de los usuarios que eligen, ayudan a esclarecer si se
considera la opcidn o no para incluirla en el conjunto de opciones.

¢ No se tiene un método exclusivo para la determinacion del conjunto de opciones para
un modelo de elecciones discretas

e La decision de incluir o no incluir a una opcion dada, cambia las evaluaciones de la
probabilidad de elegir a las demas opciones, por la propiedad de IAI (independencia de
alternativas irrelevantes), se mantiene una proporcion entre las probabilidades obtenidas
de la eleccién de las opciones disponibles.
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3.13 Estimacion de los parametros de la funcion de utilidad

Para la modelacion de las elecciones de viaje, como ya se ha mencionado anteriormente, se debe
proponer una forma de la Funcién de Utilidad y por otro lado definir un procedimiento adecuado
para estimar los valores numéricos de los coeficientes asociados a las variables que se hayan
incluido en la formula. Es de importancia sefalar que, en la practica, el modelador de un sistema
de elecciones de transporte no conoce la estructura o forma especifica que tienen las funciones
de utilidad asociadas a las distintas opciones.

Los modelos de eleccién discreta tienen una variable de respuesta que toma tanto valores
numéricos 0,1,2... como también valores definidos por una respuesta positiva asociada a un “si”
0 negativa denotada con un “no”. En el campo del transporte algunas variables respuesta que
interesan conocer para la modelacién y que definen a la variable dependiente Y son:

Tabla 4 Variables respuesta que pueden ser de interés para la modelacion de elecciones discretas. Fuente:
“Métodos de eleccion discreta en la estimacion de la demanda de transporte ” (IMT, 2011)

Variable respuesta Y

No. de viajes por semana 0,12 3,..

Modo de transporte usado para ir a trabajar 0=no 1=si

Opinion sobre calidad del servicio O=muy mala 1=mala 2=regular 3= buena
4=muy buena

Motivo del viaje 1=trabajo 2=estudios 3=compras 4=razdn
medica

Dado que con base en estos ejemplos de variables respuesta, es dificil hacer analisis estadisticos
porque sus valores son etiquetas, especificaciones de rangos y no valores numéricos, en
consecuencia, establecer un esquema de regresion claro es complicado, sin embargo, al emplear
el marco de referencia de la regresion para construir un modelo de eleccion en términos de las
probabilidades de que esos rangos y etiquetas mencionados puedan ocurrir, se evaluaria:

Plevento "k" ocurra] = P[Y = k]

Para el caso especifico de un modelo binario, la variable respuesta puede ser Y=0 6 Y=1, y se
supone que la utilidad de las elecciones es una funcion lineal de los atributos:

V =0+ P1xs + -+ Prxi

La probabilidad en el modelo Logit seria:
eBotBixite+Brxk

PY = 1]

- 1 + eBotBixi++PBrxk
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La estimacion de los parametros B;, del modelo Logit, no es posible mediante el método de
minimos cuadrados ordinarios, especificamente por la condicion de varianza no constante
(heterocedasticidad), en la practica se usa el Método de Maxima Verosimilitud. (Quintero
Moreno, 2011)

3.14 El método de la maxima verosimilitud

El método de la maxima verosimilitud para la estimacién de los parametros de un modelo Logit
utilizando los datos de una muestra de la poblaciéon estudiada, basicamente consiste en
encontrar los valores numéricos de los parametros B, que hacen que, bajo el modelo propuesto,
la probabilidad de observar los valores obtenidos en la muestra sea maxima. Los estimadores
del método de maxima verosimilitud son el conjunto de pardmetros que generan mas
frecuentemente la muestra observada.

En diferentes palabras, el método de la maxima verosimilitud se basa en la idea de que, aunque
se puede obtener la muestra de varias poblaciones, una muestra especifica tiene una
probabilidad mas alta de haber sido obtenida de una cierta poblacién que el resto.

Para entender el método, se supone un modelo en el cual solo se debe estimar un solo
parametro B que caracteriza a la poblacidn, y se tiene una muestra de n observaciones
independientes de una determinada variable x;, x,,...x,, sobre las elecciones de los usuarios
del sistema de transporte a estudiar. La funcion de densidad de probabilidad depende en general
de los valores x;, de la muestra y también del parametro f. Esta funcion de densidad de
probabilidad se denota como: f(x; x5, ... x,; f) en la cual los valores x; de la muestra son fijos,
por lo tanto, la densidad de probabilidad f dependera del valor de S.

Con base en que los valores de las n observaciones muestrales se obtuvieron
independientemente, la densidad de probabilidad conjunta de la muestra seria como sigue:

[, xn; B) = f(x1; B) * f(x25B) * oo * f(Xn; B)
Y es llamada Funcion de Verosimilitud L (Likelihood function)
L(x1,x2, o xn; B) = f (x5 B) * f(x25B) * o * f(xn; B)

Segun Nelson (2004) citado por (Quintero Moreno, 2011) dado que los valores de las x; son
fijos, el valor de la funcion Verosimilitud depende del parametro S, por lo tanto cuando varia el
valor de 8 cambia el valor de L y entre mayor es el valor L, es mas verosimil que se obtengan los
valores x; observados en la muestra. Por lo tanto, el método de estimacion se centra en
encontrar el valor del parametro 8 que maximiza L, considerando los valores fijos x; de la

70



Capitulo 3. Modelos de eleccion discreta

muestra. En el paso siguiente se plantea un problema de maximizacion que puede resolverse
por algun método de optimizacién, en este caso especifico se deriva L respecto a By se iguala
a 0, con el fin de encontrar los valores criticos 8* que cumplan la condicién de primer orden:

aL(XLXZI e Xn 'ﬁ*) —
ap

Esta derivada parcial indica cémo L depende de los valores x; y también del parametro .

0

Adicionalmente el método de la maxima verosimilitud puede ser usado para modelos en los que
se tengan que estimar varios parametros B : B; 5, .. ; en consecuencia las condiciones de

primer orden serian:

OLX,B) _  OLX.B)_ OLX.B)
9B 9p 0B;

Donde: X =x,X2 - Xn) Yy B=pypBs .. B

Con base en el uso de las propiedades de la funcién logaritmo, es posible reemplazar la
derivacidon de un producto por la derivacidon de una suma. Y dado que en la ecuacion de la
verosimilitud L se incluye el producto de las funciones de densidad marginales f(xy;p). el
sistema de ecuaciones anterior se puede cambiar ahora incluyendo las derivadas del logaritmo
natural de L en lugar de sélo L, y como logL(X,B) es una funcion mondtona creciente de L
entonces habra un maximo en los mismos puntos donde L tenga maximo:

dlogL(X,B) ) dlogL(X,B) " dlogL(X ,B) 0
0P 0B, apB;

Donde: X =x1X2 . Xy) Yy B=py P ... B

Las dos propiedades que deben cumplirse para los parametros f; 5, .. B; estimados de un
modelo son:

Que arrojen estimaciones eficientes, es decir que sean de varianza minima, en términos
estadisticos. Kreyszig (1970) citado por (Quintero Moreno, 2011) establecidé que si para un
parametro fj existe un estimador eficiente, se puede encontrar con el método de maxima
verosimilitud.

Que sean estimaciones insesgadas, lo que implica que su valor esperado coincida con el
verdadero valor del parametro. Es posible que el método de la maxima verosimilitud genere
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estimadores sesgados, pero al contar con una muestra considerable, el error suele ser
pequefo.

Segun Ortuzar y Willumsen (1994) citado por (Quintero Moreno, 2011), al darle solucién al
sistema de ecuaciones anterior, se obtiene el vector

B* = (B1, Bz - B;)
Y éste tiene distribucién Normal N(B, S?), en la cual

-1

E (62logL(X,B)>
0B?

§% =

Si el estimador B resultd sesgado para una muestra pequefia, dado que —2log L(X,B) se
distribuye asintéticamente como y? con n grados de libertad, en muestras grandes de 500 a
1000 observaciones, el error de sesgo puede asumirse despreciable.

La determinacion de los pardmetros B* necesita un proceso iterativo, para el caso del modelo
Logit Multinomial lineal en los parametros, en la funcion el proceso converge hacia un mismo
valor; en consecuencia, se dispone de software comercial para estimar este modelo. (Quintero
Moreno, 2011)

3.15 La calidad estadistica de la estimacion

Los parametros estimados deben ser analizados para saber si la precision de la estimacion y
significancia de los coeficientes son adecuados.

i. Precision de la estimacion, quiere decir determinar el margen de error que tiene la
estimacion.
Generalmente en la tabla de resultado obtenidos de la estimacion, el software empleado entrega
un “error estandar” (‘Std error’) para cada uno de los coeficientes o parametros estimados. Con
base en estos errores estandar, es posible calcular los intervalos de confianza para los
estimadores, en el caso de que el modelo haya sido especificado adecuadamente.

En la practica los intervalos de confianza mas usuales son de 95%, 90% y 99%, y para calcularlos

se debe hacer una operacion aritmética simple en los tres casos mencionados y para cada uno
de los parametros estimados:
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- Para un 95% de confianza
[ﬁestimado + 1.96 * error eSténdar del ﬁestimado ) ﬁestimado —1.96
* error estandar del Bostimado)

- Para un 90% de confianza
[ﬁestimada + 1-64‘5 * error eSténdar del ﬁestimado ) ﬁestimado - 1-64‘5
x error estandar del Bestimadol

- Para un 99% de confianza
[ﬁestimada + 2-575 * error eSténdar del ﬁestimado ) ﬁestimado - 2-575
x error estandar del Bestimadol

i.  Significancia de los coeficientes estimados, hace referencia al nivel de contribucion
gue una variable aporta al modelo con su coeficiente asociado, el parametro calculado
debe ser estadisticamente distinto de cero.

Segun Ortuzar y Willumsen, se podria cuestionar si el coeficiente p) calculado es
significativamente distinto de cero o no, por una variacién estocastica de las variables de la
muestra. En consecuencia, se plantea una prueba de hipdtesis:

e Hipotesis nula By =0, lo cual indica que la variable asociada no puede aportar
informacion y por lo tanto debe ser omitida del modelo
Vs

e Hipotesis alterna S, # 0

a) Criterio de la variable aleatoria “t”
Para la determinacion de la prueba de hipodtesis, se hace uso de la variable aleatoria “t” (esta no
es la distribucion t de Student) que surgio en el proceso de estimacion de los coeficientes By
por la maximizacién de la funcion Log(L), en la cual se manipularon los datos de la muestra y
que resulta tener una distribucion normal N (0,1):

Bi

 Error Estandar de By

El estadistico de esta prueba de significancia es la variable “t" que para un nivel de confianza de
95% o un nivel de significacion de 5% si

e t>1.96 serechaza la prueba de hipdtesis nula S, = 0 en consecuencia By # 0
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e t<1.96 se acepta la prueba de hipdtesis nula B, =0 e indica que el coeficiente no
aporta informaciéon al modelo y es recomendable descartar su variable asociada o incluso
cambiar el modelo

En el uso del criterio de significancia mediante la variable aleatoria “t” segun Horowitz et al (1986)
se sugiere lo siguiente:

e Para la eliminacion de una variable de un modelo, si el valor “t" para una variable esta
comprendido entre [—1,1], en principio deberia ser descartada del modelo, sin embargo,
antes de tomar la decision definitiva de omitirla, es conveniente analizar la especificacion del
modelo para verificar la presencia de errores.

e Siel coeficiente estimado resulta ser significativo debido a un valor asociado de “t" alto, debe
verificarse que el signo del coeficiente sea consistente con el atributo de utilidad que explica.
A manera de ejemplo: si el atributo es ‘costo de viaje’, el signo de su coeficiente asociado
debe ser negativo; por otro lado, si se trata del atributo ‘ahorro de tiempo’, el signo de su
coeficiente asociado debera ser positivo

b) Criterio de la x?
Es una prueba de significancia basada en la distribucion x? , consiste en corroborar si al menos
una de las variables incluidas en el modelo influye en la eleccion del usuario. Para el caso general
con kvariables, se tiene:

o la hipotesis nula Hy:by =--=b, =0
o lahipotesis alterna  Hy:b; # 0 para alguna j € {1, ...k}

El estadistico de prueba es el cociente de verosimilitud:

_opn —E0)
L(borblr bk)
donde:
e b; es la estimacion del parametro b, sin considerar los parametros restantes (debido a
que bajo la hipotesis nula H, se supone by = -+ = b, =0

e [ eslafuncidon de verosimilitud

Frecuentemente sucede que la hipotesis nula es rechazada, lo cual indica que el modelo explica
mejor los datos al considerar los factores correspondientes a los parametros b ... b, que sin ellos.
En la practica esto es muy poca informacién sobre el modelo, pues el resultado de la prueba no
indica cuales de estos factores son importantes y cuales no y que por lo tanto deberian ser
eliminados del modelo.
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En la practica, al rechazar la hipétesis global Hy: by = -+ = b, = 0 se procede a efectuar pruebas
de manera individual para establecer qué parametros son estadisticamente iguales a cero, y
entonces poder omitirlos del modelo. Para la prueba individual de significancia mencionada,
puede usarse la estadistica de Wald que bajo la hipostasis nula se distribuye asintéticamente
como x? con 1 grado de libertad:

2
wald = (— 2
ErrStd(b;)

Los paquetes de software para calculo de la maxima verosimilitud suelen entregar el resultado
de la estadistica de Wald, (podria aparecer como “ChiSquare”). Para determinar si se rechaza la
hipotesis nula se debe calcular la estadistica de prueba con datos observados y posteriormente
la probabilidad de obtener ese valor con base en la distribucion de la estadistica de prueba bajo
la hipdtesis nula H,, en la practica usualmente se adopta un 5% de significacion, asi si la
probabilidad de observar el valor obtenido es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula en favor
de la hipotesis alterna. Los softwares estadisticos generalmente entregan la probabilidad con el
titulo de ‘significancia de la prueba’ o ‘valor p' y entre mas pequefio es el valor de ésta es mas
seguro el rechazo de la hipotesis nula H, y la aceptacion de la hipdtesis alterna, lo cual conlleva
a deducir que los coeficientes f, estimados, son estadisticamente diferentes de cero y la
eleccion del usuario quedara correctamente explicada por algunos de esos parametros.

3.16 Comprobacion del desempeio de la estimacion del Modelo Logit

No se tiene una manera tan definida para la evaluacion del ajuste de un Modelo Logit, como es
el caso del Método de minimos cuadrados ordinarios y su coeficiente de determinacién R? pero
existen algunas propuestas de medicion de ajuste. Una forma facil de efectuar la evaluacion de
un modelo Logit, es mediante una tabla de clasificacion:

Tabla 5 Tabla de clasificacion genérica para la comprobacién del desempefio del Modelo Logit

Predicciones NO Predicciones SI
Observaciones NO Numero de observaciones predichas NuUmero de observaciones
como NO y observadas como NO predichas como SI 'y observadas
como NO
Observaciones SI Numero de observaciones predichas NuUmero de observaciones
como NO y observadas como SI predichas como SI'y observadas
como SI

Cuando se tenga un mayor numero de predicciones correctas el modelo esta mejor especificado.
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estimacion de demanda de transporte

Introduccion

En esta seccion se hace uso de la metodologia descrita en el capitulo anterior para una situacion
en la cual se requiere la estimaciéon de demanda de transporte. A través del estudio de caso se
plantea una situacion real en la region central de México, especificamente el Estado de
Querétaro, donde el gobierno estatal requiere determinar cuantos usuarios de los que
conforman la demanda actual de un tramo carretero federal libre (Carretera Federal 57), estarian
dispuestos a elegir una nueva alternativa con cobro de cuota (inexistente). Para dar solucion a
esta cuestion dicotomica, en el campo de modelacién de demanda de transporte, se propone
abordar el caso desde un enfoque de eleccion discreta con la idea central de que la demanda
que tiene un sistema de transporte es el resultado de las elecciones que hacen los usuarios entre
las distintas opciones disponibles para viajar en dicho sistema, en este caso, la eleccion de la ruta
a usar, pues se definen dos opciones para realizar el viaje: la alternativa actual o la alternativa
hipotética propuesta, para estimar la demanda de transporte es necesario un modelo que pueda
representar de manera razonable, el proceso de toma de decisiones de los usuarios ante dichas
alternativas para viajar. Por lo tanto en este capitulo se sigue la metodologia correspondiente
para conformar dicho modelo, partiendo de la identificacion de las opciones de viaje disponibles
que seran conocidas por los usuarios quienes tomaran la decision de viaje, seguido de la
identificacion de las variables que influyen en la decisién de viaje del usuario, para lo cual se
usaran datos de encuestas de Preferencias Declaradas recolectados en campo, en la que se han
recopilado las elecciones de una muestra de los usuarios para realizar su viaje, con base en los
atributos presentados para la alternativa propuesta y considerando condiciones de la vialidad
actual; dichas elecciones, probablemente estan directamente relacionada con el nivel
socioecondmico de cada usuario encuestado. De la EPD se definen dos segmentos de demanda:
usuarios de vehiculos particulares y usuarios de vehiculos de autotransporte de carga y mediante
el analisis de los datos obtenidos de cada segmento de demanda mencionados, se definen las
variables que conforman el modelo de regresion logistica binaria el cual se resolvera con
software estadistico que aplica el método de maxima verosimilitud que permiten obtener los
parametros o coeficientes de la funcion de utilidad para la alternativa propuesta, finalmente se
usara el modelo Logit Binomial, que es la variante mas sencilla del modelo Logit Multinomial
para obtener las probabilidades de eleccién de los usuarios de la muestra, y de esta manera
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Descripcion general del Estudio de caso

Proyecto propuesto: circuito “Universidades -
Aeropuerto - Carretera 57" en el Estado de

Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimacion de demanda de Transporte
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Representacion esquematica del Estudio de caso. Fuente: elaboracion propia
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poder determinar la magnitud de viajes potenciales (obtenidos por analisis de EOD), que el
tramo propuesto podria capturar en caso de ser puesto en servicio.

4.1 Descripcion general del estudio de caso

La Comision Estatal de Infraestructura del Estado de Querétaro ha contemplado un paquete
integral de proyectos conformado principalmente por nuevos tramos de carreteras, el propésito
principal es incrementar la cobertura de la Red Estatal de Carreteras ayudando al mejoramiento
de los niveles de servicio en las carreteras existes, lo cual significa no solo disminuir tiempos de
traslado tanto de pasajeros como de carga en su paso por las zonas urbanas del Estado como
Santiago de Querétaro y San Juan del Rio, sino también se planta lograr una mayor conectividad
hacia puntos estratégicos como el Aeropuerto Intercontinental de Querétaro, lugares de interés
turistico como Tequisquiapan y Bernal, y conectar facilmente las zonas y parques industriales en
la regién aledafia. La lista de proyectos propuestos la constituyen en principio tres obras de
infraestructura carretera con cobro de cuota, bajo un esquema de concesiones.

e Circuito Palmillas — San Luis Potosi.
e Circuito Palmillas — San Luis Potosi.
e Distribuidor Carretera Federal 57 — Carretera Estatal No. 100.

1. Circuito Palmillas — San Luis Potosi

8 A san s potosi

A sAN micueL i

PRINCIPALES CONEXIONES

AUTOPISTAS FEDERALES

PROYECTO PALMILLAS
CARRETERAS ESTATALES
[ENe) (Sei[e]

ENTRONQUES PROPUESTOS

A MEXICO
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2. Circuito Universidades — Aeropuerto — Carretera 57

83 A saN Luis poTOSi

A SAN MIGUEL §B

PRINCIPALES CONEXIONES

AUTOPISTAS FEDERALES

PROYECTO PALMILLAS
CARRETERAS ESTATALES
A 1RAPUATO B PROYECTO

O ENTRONQUES PROPUESTOS

A MEXICO

3. Distribuidor Carretera Federal 57 — Carretera Estatal No. 100

8 A san s porosi
A saN miGueL B

PRINCIPALES CONEXIONES
AUTOPISTAS FEDERALES

PROYECTO PALMILLAS

A iRarvATO & CARRETERAS ESTATALES

PROYECTO

ENTRONQUES PROPUESTOS

A MEXICO

Fig. 16 Proyectos de infraestructura propuestos. Fuente: (Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro, 2016)

El estudio de caso aborda particularmente el analisis del Proyecto 2 correspondiente al “Circuito
Universidades — Aeropuerto — Carretera 57", el cual implicaria la adicién de una nueva alternativa
con cobro de peaje, con 66.1 kilbmetros nuevos de carretera con dos carriles de 3.50 metros de
ancho por cada sentido de circulacién y siete entronques carreteros para accesos y salidas.
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4.2 Red vial en el area de interés

El Estado de Querétaro esta ubicado sobre el eje carretero que une a la Zona Metropolitana del
Valle de México con Nuevo Laredo de Sur a Norte, y de Este a Oeste en la parte intermedia de
la union del Golfo de México con el Océano Pacifico, definiendo una importante conexién con
ciudades como Tampico, Guadalajara y Manzanillo, estableciendo en esta region un papel de
enlace de grandes mercados.

$€dadl deMexico
-

p. » ,Gpogle Eartlj_

Fig. 17 Localizacion del Estado de Querétaro en la region central de México. Fuente: Google Earth, 2017
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Fia. 18 Principales eies troncales carreteros de México. Fuente: (Poon Huna, 2016)
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La infraestructura carretera del Estado de Querétaro se compone de 3,346.4 kilbmetros de
carreteras (Gobierno del Estado de Querétaro, 2016):

e 653.8 km de carreteras federales
e 1,105.0 km de carreteras estatales
e 1,587.7 km de una red de caminos rurales

El estado fisico de las carreteras estatales segun datos de la Comision Estatal de Caminos, al
afio 2015 (Gobierno del Estado de Querétaro, 2016) es:

e 47% en malas condiciones
¢ 31% en estado regular

e 15% en buenas condiciones
e 7% son terracerias

La distribucién por regiéon de la Red Carretera Estatal es (Gobierno del Estado de Querétaro,
2016):

o 427 km (39%) en la regién central

e 276 km (25%) en la regién sur

e 229 km (20%) en la regién semidesierto
e 173 km (16%) en la Sierra Gorda

Guanajuato

%
Do ey £
Fig. 19 Infraestructura vial en el Estado de Querétaro: Carreteras Federales Carreteras Estatales.

Fuente: Elaboracién propia con datos de la RNC, 2016
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Por el Estado de Querétaro cruzan las carreteras federales No. 57 y No. 45, ambas corresponden
a la espina dorsal carretera de México, en consecuencia, el estado esta localizado en una zona
de interseccion y distribucion del transito vehicular tanto privado, turistico y de carga hacia el
norte del pais. Por la red carretera del Estado de Querétaro circulan vehiculos provenientes de
tres zonas principalmente (Gobierno del Estado de Querétaro, 2016):

e De la Zona Metropolitana del Valle de México.
e Del Norte (San Luis Potosi, Nuevo Ledn).
e Del Occidente del pais.

Coanuils de Zaragozs !

Durango

Zacatecas

Guanajuato

Michoacén de Ocampo

tom ¥

Fig. 20 Carretera federal No. 57, Carretera federal No. 45 en sus trayectorias hacia la frontera norte
de México. Fuente: Elaboracién propia con datos de la RNC 2016 e INEGI

La construccion del libramiento de cuota denominado “Circuito Universidades — Aeropuerto —
Carretera 57" que se plantea en este estudio de caso comprende un tramo que conectaria la
caseta de cobro No. 5 P.C. Palmillas con el Libramiento Noreste de Querétaro, el cual se
encuentra concesionado a Banobras —Farac y operado por CAPUFE.
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Fig. 21 Situacion actual: Carretera federal libre 57, Libramiento Noreste de Querétaro (cuota).
Fuente: Google Earth, 2017
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Fig. 22 Situacion planteada: Carretera federal libre 57, Libramiento Noreste de Querétaro (cuota),

Libramiento de cuota planteado (Circuito Universidades — Aeropuerto — Carretera 57). Fuente: (Poder
Ejecutivo del Estado de Querétaro, 2016) y Google, 2017




Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimaciéon de demanda de Transporte

Se pretende la revisién con la SCT de la concesion del Libramiento Noreste (37 km) a favor del
Estado de Querétaro lo cual permitiria su modernizacién y la aplicacion del cobro de tarifas en
la construccién de nuevos caminos y del libramiento planteado en este caso de estudio.

Fig. 23 Libramiento Noreste de Querétaro (Carretera 57D) de cuota. Fuente: (Poder Ejecutivo del Estado de
Querétaro, 2016)
Para el analisis, en este trabajo se utilizaron diferentes tipos de datos recopilados tanto en campo
como en fuentes de informacién especializadas como el portal web de la SCT y del INEGL

e Encuestas Origen — Destino (EOD Carga SCT, 2016).

e Datos viales (SCT, 2006 - 2017).

e Datos de Capacidades y Niveles de Servicio (SCT, 2014 - 2016).

e Datos de Estadisticas de Accidentes de Transito (SCT, 2012 - 2017).

e Encuestas de Preferencias Declaradas (EPD) facilitadas por un tercero (Berumen S.A.
de C.V. empresa consultora especializada en investigacion de mercados, 2017).

e Capas de datos geograficos (INEG], s.f.).

4.3 Zonificacion del area de estudio

“La zonificacién es Util para agregar hogares o unidades individuales dentro de porciones
manejables de territorio, esto para fines de modelizacion. Para establecer un sistema de
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zonificacion primeramente se debe distinguir el area de estudio del “resto del mundo”. Algunas
consideraciones importantes para realizar una zonificacién son:

e En la definicion del area de estudio se debe tomar en cuenta el contexto de decision, la
red de transporte (en nuestro caso la red vial) y la naturaleza de los viajes que interesan
(si son obligatorios o no, si son de corta o larga distancia, etcétera)

e Estratégicamente el area de estudio deberia establecerse en base a que la mayoria los
viajes de interés tengan origen y destino dentro de ésta, sin embargo, en la practica
pueden presentarse casos donde la mayoria de los viajes atraviesan el area e interesa
establecer una circunvalacién o bypass (como es el caso de la nueva alternativa
propuesta en este estudio de caso).

e El drea de estudio deberia ser mas grande que el area concreta de interés y debe
comprender todos los proyectos de transporte que deban ser considerados. (proyectos
de infraestructura carretera en este caso especifico)

La regidn externa al area de estudio generalmente se divide en zonas externas, las fronteras de
éstas podrian representar areas conectadas por arcos de transporte en los que circulen flujos
que alimentan al area de estudio.

Por otro lado, el area de estudio debe ser dividida en zonas internas mas pequefas, la cantidad
de ellas dependera de criterios de modelizacién ya que en algunos estudios se requeriran zonas
mucho mas pequefias pudiendo ser necesario representar estacionamientos de vehiculos, es
decir, los principales generadores/atractores de viajes.

La representacion de zonas puede ser posible en un SIG donde se considera como si todos sus
atributos se concentraran en un punto especifico llamado centroide de zona.

En ciertas ocasiones podria ser conveniente desarrollar un sistema de zonas jerarquico, es decir,
en el que las subzonas se agregan en zonas mas grandes, que a su vez se agregan en distritos,
municipios y finalmente sectores, lo cual facilita el analisis al nivel de detalle requerido para el
tipo de decisiones que se deban tomar. "

Con base en la disponibilidad de datos para el presente estudio de caso, el area de interés se
definid de la siguiente manera:

Dadas las consideraciones mencionadas anteriormente se realizd la zonificacion del area de

estudio con base en el nivel de agregacion de los datos disponibles sobre los viajes de la
encuesta origen destino de la SCT y la red vial. En principio el area geografica de la zona de
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estudio se dividio considerando caracteristicas socioeconémicas, pero sobre todo identificando
la magnitud de generacién y atraccion de viajes de cada subzona, asi como su conectividad a la
red vial:

e Se definid una zona interna delimitada por las fronteras del Estado de Querétaro, tomando
ventaja de que el proyecto de infraestructura planteado “Circuito Universidades — Aeropuerto
— Carretera 57" asi como los otros proyectos carreteros propuestos estan situados
exclusivamente dentro del territorio queretano. A su vez esta area geografica se dividio en
18 subzonas que corresponden a los municipios que conforman al estado de Querétaro y
finalmente desagregando las areas municipales dividiéndolas en localidades dado que la
generacién y atraccion de viajes es muy diferente incluso dentro de un mismo municipio.

e Se establecidé una zonificacién externa definida por aquellos estados de la Republica
Mexicana colindantes al Estado de Querétaro y ademas otros estados encontrados en la EOD
gue ya sea que generan o atraen viajes o cruzan el area interna de estudio, lo que representa
la demanda potencial para el proyecto planteado en el estudio de caso.

ZONIFICACION INTERNA Y EXTERNA DEL AREA DE ESTUDIO
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Fig. 24 a) Representacion de la zonificacion del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia con datos del

INEGI, 2017
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ZONIFICACION INTERNA Y EXTERNA DEL AREA DE ESTUDIO
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Fig. 24 b) Representacion de la zonificacion del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI, 2017
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En el apartado del analisis de la EOD de la SCT (punto 4.9) se detallara la aplicacion de esta
zonificacion, principalmente para indicar la magnitud de viajes de largo recorrido, asi como viajes
intrazonales en el area de interés.

4.4 Caracteristicas operativas y fisicas de la red vial del area de interés

“La red de transporte representa la parte de la oferta en el proceso de modelizacién, por lo tanto,
es lo que el sistema de transporte ofrece con el fin de satisfacer las necesidades de
desplazamiento de los viajeros en el area de estudio” (Ortuzar, 2004).

Para la modelizacién de un proyecto de transporte como lo es una nueva alternativa carretera
de cuota es importante conocer las principales caracteristicas fisicas y operativas de la red vial
en el area de interés.

RED VIAL DEL AREA DE INTERES

\ TR S5

Cd

Carretera Federal 57D
Libramiento Nororiente de ~\\

RED CARRETERA
ADMINISTRACION
e Estatal
=1 Federal

Municipal

Fig. 25 Representacion de la red vial dentro del area de interés, haciendo referencia a la entidad gubernamental
que la administra. Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI, 2017
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La primera caracterizacion de las vialidades del area de interés es la diferenciacion respecto a la
entidad administrativa que las opera, en la figura anterior se puede observar que en el estado
de Querétaro existen carreteras que son operadas por organismos de los gobiernos federal,
estatal y mayormente municipal. Aunque la troncal mas importante que cruza la region
conformada por la Carretera Federal 57 y el tramo de la Carretera de cuota 57D es administrada
exclusivamente por la entidad federal. El tramo libre de la carretera Federal 57 se define como
la principal via de competencia al proyecto de cuota “Universidades — Aeropuerto — Carretera
57", por lo tanto, se profundiza en el analisis de sus atributos, con el propdsito de conocer
condiciones fisicas y operativas actuales y de esta manera poder contrastar con los beneficios
que una nueva alternativa de viaje podria aportar.

El cobro de cuotas en las carreteras que conforman la red vial del area de interés es representada
en la siguiente figura, de la cual es importante sefalar que la Carretera Federal 57, es decir, la
principal via de competencia al proyecto, no presenta cobro de peaje en el tramo Caseta
Palmillas hasta llegar a la Ciudad de Santiago de Querétaro, aunque es notorio que para acceder
a este tramo se debe pagar la cuota de la Caseta de cobro No. 5 Palmillas ya que es la
continuacion de la Autopista México — Querétaro 57D. Por otro lado, el Libramiento Nororiente
de Querétaro si presenta cobro de cuota, el pago se debe efectuar en la Caseta de
“Chichimequillas”.

RED VIAL DEL AREA DE INTERES

San Luis Potosi

Carretera Federal 57D . » ¥
Libramiento Nororiente de RED CARRETERA
Querétaro s

s P Univ Aerop Cart57
©®  PLAZA DE COBRO
CARRETERAS FEDERALES ESTATALES Y MUNICIPALES

LIBRE

J Guanajuato
<, e CUOTA

LOCALIDADES URBANAS QRO

u

Hidalgo

25 0 25 50 75 100 km
I I ]

Fig. 26 Representacion de la red vial dentro del &rea de interés, haciendo referencia a las condiciones de peaje o
libre de peaje. Fuente: Elaboracidon propia con datos del INEGI, 2017
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4.4.1 Velocidad de operacion en la red vial del drea de interés

La velocidad es uno de los principales indicadores utilizados para medir la calidad de la
operacion a través de un sistema de transporte. El factor mas simple que un individuo considera
para la seleccion de una ruta especifica para viajar de un origen a un destino conlleva a minimizar
demoras lo cual esta relacionado directamente con una velocidad sostenida pero adicionalmente
que se ofrezca seguridad. (Cal y Mayor R & Cardenas G., 2007)

En la siguiente figura se muestran las velocidades establecidas en las carreteras de la red vial del
area de interés; se puede observar que en la via de competencia, es decir, la Carretera Federal
57y el Libramiento Noreste de Querétaro se establecen velocidades de 100 km/h, ya que ambos
tramos son parte del sistema troncal carretero del pais y son del tipo ET4 que son los ejes de
transporte establecidos por la SCT, ya que por sus caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacién de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones,
capacidad y peso. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2015)
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Fig. 27 Representacion de la red vial dentro del area de interés, haciendo referencia a la velocidad de operacion
de las vialidades. Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2017
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4.4.2 Numero de carriles en las vialidades del area de interés

El calculo de los niveles de servicio en cada tramo de la red carretera nacional permite orientar
el establecimiento de politicas acordes con las necesidades socioecondmicas para la planeacién,
modernizacién y la conservacion de la infraestructura carretera. Conocer el nivel de servicio
asociado a la operaciéon de las carreteras permite establecer su grado de eficiencia a través de
una comparacion entre la oferta y la demanda de servicio. (SCT - Direccién General de Servicios
Técnicos, s.f.)

El nUmero de carriles de una carretera es una caracteristica fisica que sirve para determinar los
niveles de servicio, el siguiente mapa tematico permite conocer esta cualidad en cada vialidad
dentro del area de interés, pero sobre todo de la via de competencia, la Carretera Federal 57 que
tiene 3 carriles por cada sentido de circulacion. También se ha incluido la trayectoria del proyecto
“Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" en el mapa, el cual tendria dos carriles por cada
sentido de circulacion.

RED VIAL DEL AREA DE INTERES (# DE CARRILES)
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Fig. 28 Representacion de la red vial dentro del area de interés, haciendo referencia al nimero de carriles de las
vialidades. Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI, 2017
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4.4.3 Nivel de servicio de la vialidad de competencia

Los niveles de servicio de la infraestructura carretera son una medida cualitativa del efecto de
una serie de factores: la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones al movimiento
continuo del transito, la libertad de manejo, la comodidad y los costos de operacion. Para
conocer la capacidad (nUumero maximo de vehiculos que pueden circular por una vialidad
durante un periodo de tiempo de una hora) y los niveles de servicio que prevalecen en cada
tramo de la red carretera, la SCT considera:

e Condiciones establecidas por las caracteristicas fisicas de la vialidad.

e Condiciones que dependen de la naturaleza del transito vehicular respecto su magnitud
y clasificacion vehicular.

Con base en lo anterior se han establecido seis niveles de servicio para identificar las condiciones
de operacion de una vialidad (Niveles A a F), el nivel de servicio A es el mas conveniente, el nivel
del servicio E indica la capacidad de la via, y el F es el nivel de servicio mas inconveniente.

Con datos e informacion obtenida de la SCT se encontrd el nivel de servicio obtenido por este
organismo, para la Carretera Federal 57 en los afios 2014, 2015 y 2016, que resulta ser el Nivel
de Servicio F el menos conveniente en la escala de evaluacién de la calidad del servicio.

RED VIAL DEL AREA DE INTERES (NIVELES DE SERVICIO 2015)
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Fig. 29 Representacion del nivel de servicio de la red vial dentro del area de interés. Fuente: Niveles de servicio
2015, SCT
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RED VIAL DEL AREA DE INTERES (NIVELES DE SERVICIO 2016)
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Fig. 30 Representacion del nivel de servicio de la red vial dentro del area de interés. Fuente: Niveles de servicio
2016, SCT

El nivel de Servicio F en el tramo carretero describe condiciones de operacidon que corresponde
a flujos forzados, donde los volumenes son inferiores a los de la capacidad y las velocidades se
reducen produciendo posiblemente muchas paradas y demoras debidas a la congestion
vehicular.

4.4.4 Accidentes de transito en la vialidad de competencia

El problema de transito tiene dos consecuencias principales que son la accidentalidad y el
congestionamiento, en este sentido, particularizando en el primero de los anteriores, resulta ser
un indice muy importante porque de ella derivan grandes pérdidas humanas (ya sean muertos
o heridos) y grandes pérdidas econdmicas. A pesar de que la mayor cantidad de accidentes de
transito es debida a errores humanos, es verdad que el mejoramiento del sistema vial y los
vehiculos podria reducir la ocurrencia de los errores mencionados. (Cal y Mayor R & Cardenas
G., 2007)

La recopilacion de informacién sobre accidentes de transito en las carreteras del pais es llevada
a cabo por el INEGI, sin embargo, la SCT efectla un estudio o analisis anual periddico en el que
obtiene diferentes indices para evaluar la magnitud del problema de accidentalidad en la red
carretera federal y poder trabajar en soluciones adecuadas.
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Una diferenciacion de los accidentes de transito en las carreteras es su causa, asociada
principalmente a: el conductor, peatdn o pasajero, el vehiculo, el camino, irrupcién de ganado,
agente natural. Para el analisis de la accidentalidad en la via de competencia al proyecto
propuesto se requirieron los datos histéricos disponibles en el portal de la SCT, con base en esto
es posible determinar que en los Ultimos afios la ocurrencia de accidentes de transito ha ido
disminuyendo pues en el 2012 sucedieron 858 accidentes, mientras que para el 2016 la cifra fue
de 504, sin embargo, sigue siendo el indice mas significativo y el tramo vial mas critico de
ocurrencia de accidentes a nivel estatal.

Accidentes Saldos
Afo Carretera y Tramo Longitgd . Daﬁos Indjce de
de camino Con Sélo con . . materiales| Accidentes
Total . Equivalentes [ Muertos | Heridos
muertos heridos en
millones §
Meéxico - Querétaro (Cuota)
2012 Lim. Edos. Méx./Qro. - 66.1 280 27 104 858 31 196 19.001 0177
Querétaro
Meéxico - Querétaro (Cuota)
2013 Lim. Edos. Méx./Qro. - 66.1 254 26 93 754 27 169 19.7195 0.153
Querétaro
Meéxico - Querétaro (Cuota)
2014 Lim. Edos. Méx./Qro. - 66.1 216 17 65 576 20 120 15.7309 0.137
Querétaro
Meéxico - Querétaro (Cuota)
2015 Lim. Edos. Méx./Qro. - 66.1 198 23 62 592 30 107 13.5301 0.32
Querétaro
México - Querétaro (Cuota)
2016 Lim. Edos. Méx./Qro. - 66.1 158 26 42 504 33 74 14.461 1.052
Querétaro

Nota. Para Accidentes Equivalentes: 1 muerto = 6 accidentes, 1 herido = 2 accidentes
Fig. 31 Accidentalidad 2012-2016 Carretera Federal 57 (vialidad de competencia al proyecto). Fuente:
Accidentes de transito2012-2016, SCT
Adicionalmente se realizé un analisis de la frecuencia de la ocurrencia de accidentes de transito
en este mismo tramo carretero, que de manera similar a lo anterior refleja la disminucion de
éstos con el transcurso del tiempo, la siguiente tabla presenta los resultados obtenidos:

Tabla 6 Promedio de accidentes diarios 2012-2016. Fuente: Accidentes de transito2012-2016, SCT

Ano Numero de accidentes promedio diarios
Carretera México — Querétaro 57
Entre Km 146 - 215

2012 2.35
2013 2.07
2014 1.58
2015 1.62
2016 1.38
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Fig. 32 Mapa temético: Numero de accidentes promedio de 2012 a 2016 en los diferentes cadenamientos de la
vialidad de competencia. Fuente: Accidentes de transito2012-2016, SCT
El mapa tematico anterior representa la magnitud de la ocurrencia promedio anual de accidentes
de transito entre 2012 y 2016 para los diferentes cadenamientos de la carretera federal 57,
tomando en cuenta sélo aquellos accidentes donde se tuvieron pérdidas humanas y/o heridos.

4.4.5 Demanda actual de la infraestructura vial existente

La observacién de la demanda actual requiere observaciones origen — destino, aforos vehiculares
y mediciones de viaje por la red actual. (Steer Davis Gleave y Transconsult para la SCT, 2006).

Los conteos vehiculares permiten conocer anualmente los volumenes y la clasificacion del
transito que circula por la red vial de un area especifica de interés, en México estos
procedimientos son llevados a cabo tanto por organismos del sector privado, pero
principalmente por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes con el propésito de
profundizar en el conocimiento del transporte carretero nacional. Los datos viales pueden ser
consultados abiertamente para usos diversos en estudios de transporte.
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El nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo (dias completos) igual o menor a un
afo y mayor que un dia, dividido por el nimero de dias del periodo, define el volumen de
Transito Promedio Diario (TPD). De manera general se puede expresar como (Cal y Mayor R &
Cardenas G., 2007):

N
1 Dia<T =<1 afio

TPD =

Donde N representa el nUmero de vehiculos que pasan durante T dias. Por lo tanto, el Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) se formula como:

TPDA = =
365

Para conocer el comportamiento del transito vehicular (asi como su composicion y magnitud)
sobre las vialidades del area de interés, pero sobre todo en la Carretera Federal 57 que es la via
de competencia al proyecto Universidades — Aeropuerto — Carretera 57, se requirié analizar la
informacion disponible, por lo tanto se han consultado datos histéricos de los conteos
vehiculares (aforos) llevados a cabo por la SCT en casetas de cobro de peaje y algunas estaciones
de aforo temporales seleccionadas:

e Caseta de cobro Palmillas (estacién permanente) Carretera Federal 57 México —
Querétaro
Carretera Federal 57 Km 148.50

e T.Izg. Acambaro (estacion temporal) Carretera Federal 57 libre México — Querétaro
Carretera Federal 57 Km 170.45

e (Caseta de cobro Chichimequillas (estacion permanente) Carretera Federal 57D
Libramiento Nororiente de Querétaro
Carretera Federal 57D Km 20.32

La siguiente imagen muestra las localizaciones geograficas de los puntos de aforo vehicular
enlistados y en la tabla se presentan los voliumenes vehiculares aforados en cada estacion y en
ambos sentidos de circulacion, expresados como TDPA (Transito Diario Promedio Anual) referido
en vehiculos mixtos, durante un periodo de tiempo considerable (2006 — 2017):

96



Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimaciéon de demanda de Transporte

-2 s
< ! ."'« q v

1
"ﬁ .‘, ”"’ l NS 5 i
Carretera Federal 57D scslageta.'Ch|<;h!mequ|llas"‘~_,-

Libramiento Nororiente de
. Querétaro

Fig. 33 Localizacién de puntos de aforo en las vialidades actuales del &rea de interés. Fuente: Datos viales SCT y
Google Earth 2017

Tabla 7 Registro histérico del TDPA en las vialidades actuales del area de interés. Fuente: Datos viales 2006-

2017, SCT

Aio Caseta Chichimequillas T. Izq. Acambaro Caseta Palmillas

TDPA TDPA TDPA
2017 17760 82144 52444
2016 16734 82641 50480
2015 15244 78367 48080
2014 14056 73156 45920
2013 13380 72919 44718
2012 12541 69038 43626
2011 12956 63371 43068
2010 11953 48075 42075
2009 10467 48258 36646
2008 12000 46342 39281
2007 11240 40600 37759
2006 10711 25820 35396
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La siguiente figura representa de manera grafica el comportamiento de los datos de la tabla
anterior y ésta indica que los volumenes vehiculares de vehiculos mixtos en los tres puntos han
ido incrementando a través de los Ultimos afios, aunque el caso mas notable es en el punto T.
Izq. Acambaro correspondiente a la Carretera Federal 57 km 170.45, es decir, la vialidad de
competencia al proyecto propuesto, donde del afio 2006 al 2017 se ha mas que triplicado el
volumen que circula diariamente por el tramo, lo que posiblemente justifica los malos niveles de
servicio reflejados en la operacidn de este camino que ha sido analizado anteriormente.

Es importante observar también que en esta curva se presenta un decremento para el afio 2017
lo que probablemente esta asociado con la puesta en servicio del nuevo tramo carretero
Palmillas — Apaseo el Grande (2017) que es un libramiento de cuota (Carretera Federal 47D) para
llegar a la ciudad de Celaya, Guanajuato, sin tener que atravesar la zona urbana de Santiago de
Querétaro.

TDPA EN ESTACIONES DE AFORO VEHICULAR DENTRO DEL AREA DE INTERES

e (Caseta Chichimequillas T.1zq. AcAmbaro  essss(Caseta Palmillas

90000
80000
70000
60000
50000

/\/ 40000

30000

TDPA

20000

10000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ANO
Fig. 34 Grafica del comportamiento historico del TDPA en las vialidades actuales del &rea de interés. Fuente:

Datos viales 2006-2017, SCT

Consecuentemente al calcular la tasa anual de crecimiento del TDPA en cada estacién de aforo
se sigue corroborando el analisis previo, dado que en el punto T. Izg. Acambaro el crecimiento
ha sido considerablemente superior a los otros dos puntos analizados:
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Tabla 8 Tasa de crecimiento del TDPA en las estaciones de aforo sobre las vialidades actuales del area de interés.
Fuente: Datos viales 2006-2017, SCT

TASA DE CRECIMIENTO % DEL TPDA EN LAS ESTACIONES DENTRO DEL AREA DE INTERES

Periodo Caseta Chichimequillas T. Izq. Acambaro Caseta Palmillas
2006-2017 4.26 9.24 341

Dado que los todos los datos viales anteriores estan referidos a totales de vehiculos mixtos, es
importante saber cudl es la composicion vehicular que generan esas cifras, la clasificacion
vehicular se refiere a los tipos de vehiculos que integran el transito, la nomenclatura utilizada
por la SCT es la siguiente:

Tabla 9 Nomenclatura para la clasificacion vehicular de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Fuente:
Introduccion a los Datos viales, SCT

Nomenclatura para la clasificacion vehicular de la SCT

A M Motos
A Automoviles

B B Autobuses

C Cc2 Camiones Unitarios de 2 ejes
Cc3 Camiones Unitarios de 3 ejes

T3S2  Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes
T3S3  Tractor de 3 ejes con semirremolque de 3 ejes
T3S2R4 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y
remolque de 4 gjes.
OTROS Considera otro tipo de combinaciones de camiones
de carga.

Por conveniencia en este caso se hara uso de una agregacion muy simple en la clasificacion
vehicular, es decir, se definiran tres segmentos como A, By C, cada uno agrupando diferentes
tipos de vehiculos (Tabla anterior).

Tabla 10 TDPA como promedio ponderado del registro histérico 2006-2017. Fuente: Elaboracién propia con los
Datos viales de SCT

ESTACION A B C TOTAL
Caseta de cobro TPDA 5302 530 7422 13254
Chichimequillas % TPDA 40.00% 4.00% 56.00% 100%
T. Izq. Acambaro TPDA 39155 3288 18390 60895

% TPDA 64.30% 5.40% 30.20% 100%
Caseta de cobro TPDA 24910 1922 16459 43291
Palmillas % TPDA 57.54% 4.44% 38.02% 100%
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En la tabla anterior (Tabla 10) se muestra el TDPA como un promedio ponderado del TPDA
histérico, es decir, del afo 2006 al 2017, referido a la segmentacién definida en la tabla 8 para
cada estacion de aforo vehicular.

Los porcentajes obtenidos para cada grupo indican que generalmente sobre la Carretera Federal
57 (estaciones T. Izq. Acdmbaro y Caseta de Cobro Palmillas) mas de la mitad de los vehiculos
que circulan diariamente son automoviles, pero también es muy considerable la magnitud del
volumen de vehiculos de carga que transitan, aunque esto resulta l6gico dado que este tramo
carretero constituye parte del sistema de ejes troncales del pais.

Por otro lado, sobre el Libramiento Nororiente de Querétaro (estacion caseta de cobro
Chichimequillas) la clasificacion de vehiculos que circulan a diario es distinta, ya que en este
punto el 56% del flujo diario corresponde a camiones de carga, lo cual refleja no solo un gran
desplazamiento de productos debidos a actividades comerciales e industriales sino también la
disposicion al pago de peajes pues se trata de un libramiento de cuota.

Es claro que los aforos y sus consecuentes datos viales no entregan informacion detallada por
ejemplo el origen y destino de los viajes, los motivos de viaje, la frecuencia de viaje, los niveles
de ingresos de los usuarios, el tipo de carga transportada, etcétera, por lo tanto, para profundizar
en este aspecto es necesario realizar encuestas origen — destino (EOD). En este caso se usaran
los datos disponibles de los Estudios Origen y Destino llevados a cabo por la SCT en algunas
estaciones sobre las vialidades del area de interés.

4.5 Encuesta Origen - Destino

El movimiento de bienes y personas que utilizan la infraestructura carretera puede ser medido
mediante Encuestas Origen — Destino para poder dar certeza de la demanda de transporte
existente en una red vial. Para la elaboracién de programas de construccién, modernizacion y
conservacion de carreteras es necesario conocer las caracteristicas de los movimientos de
personas y carga sobre la red de transporte, en este caso sobre la red carretera en estudio.

Las encuestas origen — destino permiten conocer el deseo de movilidad de los usuarios y carga,
pero ademas es posible obtener informacién adicional como datos relativos al motivo de viaje,
el tipo de carga o principales productos transportados, el peso de la misma, y el peso de los
vehiculos utilizados para ello.

Los datos obtenidos en las encuestas origen — destino efectuadas por la SCT son recolectados
por entrevista directa a los conductores que transitan por el punto en estudio durante 24 horas
de los dias de muestreo. Su principal objetivo es poder visualizar la demanda real de transporte
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y coadyuvar en la planeacién de nueva infraestructura carretera y la modernizacién y

conservacion de las vialidades existentes. La cédula de encuesta aplicada a los usuarios contiene

datos como:

Ubicaciéon y periodo del estudio

Volumen de transito y composicién vehicular

El promedio de pasajeros y tripulantes en cada vehiculo
El motivo de viaje

Toneladas transportadas por tipo de producto

El peso bruto vehicular

La ruta origen — destino

Para el presente estudio de caso la informacion utilizada para el analisis de datos origen - destino

corresponde a encuestas llevadas a cabo por la SCT en algunas estaciones dentro del area de

interés.

1.

“P. C. Palmillas”

Carretera: México — Querétaro (Cuota) km 147+ 800

Tramo: Limites entre estados Term. México Ppia. Querétaro - T. Izg. Toluca

Origen: México

Coordenadas geograficas encuesta: (latitud, longitud) = (20.2961110,-99.9292780).
Estudio efectuado del 30 de julio al 02 de agosto de 2016

“Puerta de Palmillas”

Carretera: Portezuelo — Palmillas km 79 + 750

Tramo: Limites entre estados Term. Hidalgo Ppia. Querétaro — Palmillas
Origen: Portezuelo

Coordenadas geograficas encuesta: latitud, longitud (20.3109440,-99.9201110).
Estudio efectuado del 16 al 19 de julio de 2016

“San Sebastian”

Carretera: Toluca — Palmillas km 130 + 100

Tramo: Limites entre estados Term. México Ppia. Querétaro — T.C. (Mex-Qro Cuota)
Origen: Toluca

Coordenadas geograficas encuesta: latitud, longitud (20.2879060,-99.9322080).

Estudio efectuado del 06 al 09 de agosto de 2016
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Fig. 35 Localizacion geografica de estaciones de aplicacion de la EOD de la SCT. Fuente: Estudio origeny
destino SCT, 2016 y Google Earth, 2017

El niUmero total de encuestas aplicadas en cada estacién se detalla en la siguiente tabla, la cual
primeramente separa el nimero de encuestas por cada estacién a su vez por cada sentido de
circulacion y posteriormente por clasificacion vehicular:

Tabla 11 Numero de encuestas origen — destino en cada estacion de aplicacion. Fuente: Estudio origen y destino

SCT, 2016
TOTAL DE ENCUESTAS ORIGEN - DESTINO POR ESTACION

Estacion Sentido Autos A Autobuses B Carga C Total
1: P.C. Hacia Querétaro 30834 4139 26066 61039
Palmillas Hacia Cd. De México 39567 3963 33763 77293
Suma ambos sentidos 70401 8102 59829 138332

Proporcion del total 51% 6% 43% 100%

TPD 17601 2026 14957 34584

2: Puerta de Hacia Palmillas 9102 153 4623 13878
Palmillas Hacia Portezuelo 9582 252 4255 14089
Suma ambos sentidos 18684 405 8878 27967

Proporcién del total 67% 1% 32% 100%

TPD 4671 101 2220 6992

3: San Hacia Palmillas 15204 763 5698 21665
Sebastian Hacia Toluca 15251 751 5460 21462
Suma ambos sentidos 30455 1514 11158 43127

Proporcion del total 71% 4% 26% 100%

TPD 7614 379 2790 10782
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4.5.1 Motivo de viaje de usuarios automoviles

En la modelizacion de transporte resulta muy importante conocer la variable motivo de viaje, en
este caso la pregunta se aplico sélo a los usuarios de automovil y de vehiculos unitarios, ya que
en la practica resulta razonable que el motivo de viaje de los vehiculos de carga es trabajo. La
segmentacién efectuada para el motivo de viaje es Trabajo y Recreacidn, esto es una agregacion
bastante general para separar los viajes obligados de los que no lo son:

Tabla 12 Motivo principal de viaje de usuarios de automdvil del estudio origen — destino de SCT en cada estacion
de aplicacion. Fuente: Estudio origen y destino SCT, 2016

MOTIVO DE VIAJE DE USUARIOS DE AUTO POR ESTACION

Estacion Sentido Trabajo Recreacion Total

1: P.C. Palmillas Hacia Querétaro 10484 12411 22895
Hacia Cd. De México 15444 15966 31410

Suma ambos sentidos 25928 28377 54305

Proporcién del total 48% 52% 100%

TPD 6482 7094 13576

2: Puerta Palmillas Hacia Palmillas 2790 2397 5187
Hacia Portezuelo 2583 2845 5428

Suma ambos sentidos 5373 5242 10615

Proporcién del total 51% 49% 100%

TPD 1343 1311 2654

3: San Sebastian Hacia Palmillas 5933 3512 9445
Hacia Toluca 5474 3673 9147

Suma ambos sentidos 11407 7185 18592

Proporcion del total 61% 39% 100%

TPD 2852 1796 4648

MOTIVO DE VIAJE USUARIOS DE AUTOMOVIL

M Trabajo Recreacién

48%
52%
51%
49%
61%
39%

PROPORCION

1: P.C. PALMILLAS 2: PUERTA PALMILLAS 3: SAN SEBASTIAN
ESTACIONES

Fig. 36 Grafica: Motivo principal de viaje de usuarios de automdvil en cada estacion del estudio O-D de SCT.
Fuente: Estudio origen y destino SCT, 2016
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4.5.2 Vehiculos de carga

El nimero de vehiculos de carga que circulan por las carreteras del area de interés pueden ser
interpretados como un indicador de la magnitud de la actividad econémica que se lleva a cabo
en la region, pero ademas son un segmento de demanda muy importante en la modelizacién
de transporte, aunque para esto se requiere un analisis mas profundo encontrando los origenes
y destinos de los viajes de los vehiculos de transporte de carga. Las siguientes tablas y

posteriores graficos se realizaron con base en informacion obtenida de las encuestas origen —
destino aplicadas en el area de interés:

Tabla 13 Numero de vehiculos de carga en cada estacion de aplicacion del estudio Origen — Destino de SCT.
Fuente: Estudio origen y destino SCT, 2016

CAMIONES CARGADOS POR ESTACION

Estacion Sentido Con carga Sin carga Total
1: P.C. Palmillas Hacia Querétaro 18433 7633 26066
Hacia Cd. De México 26116 7647 33763

Suma ambos sentidos 44549 15280 59829

Proporcién del total 74% 26% 100%

TPD 11137 3820 14957

2: Puerta Palmillas Hacia Palmillas 2868 1755 4623
Hacia Portezuelo 2353 1902 4255

Suma ambos sentidos 5221 3657 8878

Proporcién del total 59% 41% 100%

TPD 1305 914 2220

3: San Sebastian Hacia Palmillas 2953 2745 5698
Hacia Toluca 3434 2026 5460

Suma ambos sentidos 6387 4771 11158

Proporcién del total 57% 43% 100%

TPD 1597 1193 2790

VEHICULOS DE CARGA EN
ESTACION 1

M Con carga Sin carga

26116

18433

7633

NO. DE VEHICULOS
7647

HACIA QUERETARO HACIA CD. DE
MEXICO

SENTIDO
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VEHICULOS DE CARGA EN VEHICULOS DE CARGA EN
ESTACION 2 ESTACION 3
B Con carga Sin carga B Con carga Sin carga
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Fig. 37 Numero de vehiculos de carga en cada estacion de aplicacion del estudio Origen — Destino de SCT.
Fuente: Estudio origen y destino SCT, 2016

Los datos representados en el grafico de la estacion 1 indican probablemente que la Ciudad de
México es tal vez el destino final del mayor nimero de vehiculos de carga en ese sentido
comparado con los que van en sentido opuesto; en la estacion 2, un mayor volumen de vehiculos
transita con sentido hacia Palmillas pero en este punto no es tan evidente el destino final de los
vehiculos de carga dado que en la localidad de Palmillas existe la conexion con la troncal que es
la carretera federal 57, por lo que se habra de analizar con cautela el origen y destino de los
viajes; en la estacion 3 al igual que la estacion 2, un analisis mas detallado es requerido para
conocer los origenes y destinos de los vehiculos encuestados.

La cantidad de vehiculos encuestados en cada estacién, que circulan por las vialidades del area
de interés, clasificados por tipo de carga que transporta se presentan en las siguientes tablas
donde la segmentacion de los vehiculos agrega a Camiones Unitarios y Camiones Articulados.

En las tres estaciones de la encuesta origen — destino se encontré que los principales productos
transportados en camiones unitarios son en mayor magnitud productos industriales, agricolas y
animales y sus derivados, aunque el rubro varios es muy significativo y éste incluye a todos los

productos que no fueron clasificados en los otros grupos.

Para los camiones articulados el patrén de transporte de productos se repite.

105



Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimaciéon de demanda de Transporte

Tabla 14 Agregacion de vehiculos de carga respecto a su clasificacion unitarios o articulados. Fuente: Estudio
origen y destino SCT, 2016

AGREGACION DE VEHICULOS DE CARGA

Camiones c2 Camiones unitarios de 2 ejes

unitarios C3 Camiones unitarios de 3 ejes

Camiones T3S2 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes
articulados T3S3 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes

T3S2R4  Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y
remolque de 4 gjes.

OTROS  Considera otro tipo de combinaciones de camiones
de carga.

Fig. 38 Diferenciacion de los vehiculos de carga por la SCT. Fuente: Estudio origen y destino SCT, 2016
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Tabla 15 Volimenes de camiones unitarios clasificados por producto que transporta y en cada estacion de aplicacion del estudio O-D. Fuente: Estudio origen y
destino SCT, 2016

VOLUMEN DE CAMIONES UNITARIOS CLASIFICADOS POR PRODUCTO QUE TRANSPORTA

Estacion Sentido Forestales Agricolas Animales Minerales Petréleo Inorganicos Industriales Varios Total
y sus y sus
derivados derivados
1. P.C. Hacia 51 574 151 70 47 37 3231 604 4765
Palmillas  Querétaro
Hacia Cd. 39 1264 451 32 65 42 4273 1103 7269
De México
Suma 90 1838 602 102 112 79 7504 1707 12034
ambos
sentidos
Proporcién 1% 15% 5% 1% 1% 1% 62% 14%  100%
del total
TPD 23 460 151 26 28 20 1876 427 3009
2: Puerta Hacia 15 266 50 5 7 58 630 101 1132
Palmillas Palmillas
Hacia 3 149 33 6 10 28 788 82 1099
Portezuelo
Suma 18 415 83 11 17 86 1418 183 2231
ambos
sentidos
Proporcién 1% 19% 4% 0% 1% 4% 64% 8% 100%
del total
TPD 5 104 21 3 4 22 355 46 558
3: San Hacia 15 156 86 1 14 54 1176 211 1713
Sebastian Palmillas
Hacia 16 218 140 10 25 51 1107 165 1732
Toluca
Suma 31 374 226 11 39 105 2283 376 3445
ambos
sentidos
Proporcion 1% 11% 7% 0% 1% 3% 66% 11%  100%
del total
TPD 8 94 57 3 10 26 571 94 861
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Tabla 16 Volimenes de camiones articulados clasificados por producto que transporta y en cada estacion de aplicacién del estudio O-D. Fuente: Estudio origen
y destino SCT, 2016

VOLUMEN DE CAMIONES ARTICULADOS CLASIFICADOS POR PRODUCTO QUE TRANSPORTA

Estacion Sentido Forestales Agricolas Animales Minerales Petréleo Inorganicos Industriales Varios Total
y sus y sus
derivados derivados
1: P.C. Hacia 145 1053 707 136 279 132 9491 1725 13668
Palmillas Queretaro
Hacia Cd. De 200 2032 1595 139 342 166 11605 2768 18847
México
Suma ambos 345 3085 2302 275 621 298 21096 4493 32515
sentidos
Proporcién del 1% 9% 7% 1% 2% 1% 65% 14% 100%
total
TPD 86 771 576 69 155 75 5274 1123 8129
2: Puerta Hacia Palmillas 18 130 64 29 6 154 1273 62 1736
Palmillas
Hacia 9 111 49 33 16 96 861 79 1254
Portezuelo
Suma ambos 27 241 113 62 22 250 2134 141 2990
sentidos
Proporcién del 1% 8% 4% 2% 1% 8% 71% 5% 100%
total
TPD 7 60 28 16 6 63 534 35 748
3: San Hacia Palmillas 12 85 30 2 14 25 953 119 1240
Sebastian
Hacia Toluca 13 111 98 3 29 37 1307 104 1702
Suma ambos 25 196 128 5 43 62 2260 223 2942
sentidos
Proporcién del 1% 7% 4% 0% 1% 2% 77% 8% 100%
total
TPD 6 49 32 1 11 16 565 56 736
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4.5.3 Origen y destino de viajes

La informacion de viajes recopilada en una encuesta origen — destino puede ser usada para
construir una matriz de viajes y para facilitar la revision de dicha informacién respecto de los
desplazamientos de los usuarios, se usan las lineas de deseo, las cuales son una representacion
grafica de la magnitud de viajes entre un par de zonas origen — destino. (Olmedo Lopez, 2013).
Con base en los datos de las encuestas origen — destino de la SCT aplicadas en campo en las
tres estaciones ya conocidas se construyeron las matrices de viajes con el propédsito de poder
identificar las principales zonas generadoras y atractoras no sélo dentro del area de interés sino
también en las zonas externas dentro del area de estudio, esto con el fin de poder dar certeza e
inferencia de los viajes potenciales que podria captar el proyecto carretero de cuota propuesto
al ser puesto en servicio.

e Estacion 1: P.C. Palmillas

En el mapa de la Figura 39 se representan todos los pares origen destino encontrados en la
encuesta aplicada en la estacion 1 "P. C. Palmillas” del estudio origen — destino, en éste se puede
verificar una considerable cantidad de viajes hacia el norte del pais con destinos a estados como
Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Coahuila y Guanajuato, sin embargo, la mayor cantidad
de viajes se realizan de manera local, es decir, son viajes de corta distancia y dentro de la misma
area de interés (Fig. 40), por esta razén es poco probable que estos viajes puedan ser
considerados como potenciales para el proyecto circuito “Universidades — Aeropuerto —
Carretera 57".

La Figura 40 muestra la magnitud de los desplazamientos dentro de la regién de estudio; las
principales zonas atractoras de viajes son las ciudades de Santiago de Querétaro y San Juan del
Rio y en menor medida los deméas municipios queretanos como Tequisquiapan, Ezequiel Montes
y Pedro Escobedo; los origenes predominantes son la Ciudad de México y los estados de México
e Hidalgo.

Adicionalmente de manera esquematica en la Figura 41 se representan los principales destinos

de los viajes dentro el area de interés, por medio de los porcentajes de viajes con respecto del
total de encuestas del estudio origen y destino.
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VEHICULOS MIXTOS EOD SCT ESTACION 1: "P. C. PALMILLAS"
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Fig. 39 Representacion de pares origen — destino (lineas de deseo) de la estacion 1del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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Fig. 40 Representacion de pares origen — destino (lineas de deseo) de la estacion 1 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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PRINCIPALES DESTINOS DE VIAJES EN VEHICULOS MIXTOS EOD SCT ESTACION 1: "P. C. PALMILLAS"
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Fig. 41 Representacion de los principales destinos de los viajes como porcentajes del total de viajes de la estacion 1 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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e Estacion 2: Puerta de Palmillas

Sobre el mapa de la Figura 42 se representan todos los pares origen destino encontrados en la
encuesta origen — destino aplicada en la estacion 2 “"Puerta de Palmillas” del estudio realizado
por la SCT. A través de las lineas de deseo se observa de manera grafica el niUmero de viajes
hacia el norte del pais, los cuales podrian ser potenciales a captar por el nuevo proyecto, los
usuarios con desplazamientos a destinos hacia estados como Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
San Luis Potosi y Tamaulipas por ejemplo, posiblemente serian susceptibles de usar una nueva
alternativa carretera que ofrezca mejores condiciones de viaje que la alternativa actual, tales
como menores tiempos lo cual se traduce en ahorros, mejores niveles de servicio, etcétera. Por
otro lado, al igual que en la estacion 1, al analizar la dinamica de viajes se encontré que la
mayoria de éstos se realizan localmente dentro del area de interés, por lo tanto, son viajes de
corta distancia (Fig. 43 y Fig. 44), y en consecuencia son poco probables de ser captados por el
proyecto carretero de cuota “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57".
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Fig. 42 Representacion de pares origen — destino (lineas de deseo) de la estacion 2 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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PRINCIPALES DESTINOS DE VIAJES EN VEHICULOS MIXTOS EOD SCT ESTACION 2: "PUERTA DE PALMILLAS"
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Fig. 43 Representacion de los principales destinos de los viajes como porcentajes del total de viajes de la estacion 2 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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La Figura 42 muestra la magnitud de los desplazamientos dentro de la regién de estudio; las
principales zonas atractoras de viajes son las ciudades de San Juan del Rio y Santiago de
Querétaro y en menor cantidad municipios queretanos como Tequisquiapan, Ezequiel Montes y
Pedro Escobedo, en las zonas externas los destinos principales son los estados de San Luis,
Jalisco y Guanajuato. El estado de Hidalgo es el origen del mayor volumen de viajes del estudio

efectuado por la SCT en la estacion Puerta de Palmillas.

VEHICULOS MIXTOS EOD SCT ESTACION 2: "PUERTA DE PALMILLAS"

w San Luis Potosi N

@guascaliente

@uanajuato

""’és‘ Qu&retaro
alisco : . S fgequieliﬁ‘tes‘ &

R dagonfil,

@Michoacan

VEHICULOS MIXTOS
VOLUMEN DE VEHICULOS
[> 92,0000 - 299.0000
P 299.0000 - 1427.0000
s 14270000 - 3981.0000
mhm 3981.0000 - 8135.0000

: \ g-‘jﬁdalgo

Juebla

A

25 0 25 50 75 100km
I .

Fig. 44 Representacion de pares origen — destino (lineas de deseo) de la estacion 2 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI

e Estacion 3: San Sebastian

Finalmente, en el mapa de la Figura 43 (a y b) se dibujaron todas las lineas de deseo encontrados
en la encuesta origen — destino aplicada en la estacion 3 “San Sebastian” del estudio realizado
por la SCT. Los viajes hacia el norte del pais, que podrian ser potenciales a captar por el nuevo
proyecto de cuota “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57", son aquellos que se realizan
hacia estados de la republica como Nuevo Leodn, San Luis Potosi, Coahuila, Chihuahua vy

Tamaulipas.
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VEHICULOS MIXTOS EOD SCT ESTACION 3: "SAN SEBASTIAN"
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Fig. 45 Representacion de pares origen — destino (lineas de deseo) de la estacion 3 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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PRINCIPALES DESTINOS DE VIAJES EN VEHICULOS MIXTOS EOD SCT ESTACION 3: "SAN SEBASTIAN"
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Fig. 46 Representacion de los principales destinos de los viajes como porcentajes del total de viajes de la estacion 3 del estudio O-D de SCT.
Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio origen y destino SCT, 2016 e INEGI
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La Ciudad de México y el Estado de México son las principales zonas generadoras de viajes del
estudio origen — destino y se encontré que la mayoria de estos viajes se llevan a cabo hacia
zonas del Estado de Querétaro (Figura 46) como San Juan del Rio y Santiago de Querétaro dentro
de la zona interna del area de estudio (viajes poco probables de ser captados por el proyecto
carretero de cuota) y hacia los Estados de Jalisco, Guanajuato, Aguascalientes y San Luis Potosi
en la zona externa.

4.6 Viajes potenciales al proyecto

La tasa de captura de un nuevo proyecto de infraestructura carretera es el porcentaje de trafico
que efectivamente sera atraido por la nueva vialidad. Los modelos de demanda tratan de estimar
el trafico estabilizado mas no necesariamente el del periodo de transicién, ya que cada carretera
pasa por un periodo de transicién (ramp — up) que inicia al ser puesta en servicio al publico,
hasta que el trafico se estabiliza lo cual sucede cuando los usuarios han conocido los costos y
beneficios de usarla. (Cal y Mayor R & Cardenas G., 2007).

Los viajes potenciales a ser captados por el nuevo proyecto carretero de cuota “Universidades —
Aeropuerto — Carretera 57" deben ser estimados con base en la muestra obtenida mediante la
aplicacion de las encuestas del estudio origen — destino dentro del area de interés. Para esto se
definen las siguientes condiciones para el proyecto:

o No existe cobro de peaje por el uso del nuevo libramiento “Universidades — Aeropuerto —
Carretera 57".

o Mejor nivel de servicio de la nueva infraestructura (con respecto a la alternativa actual) y
mayor conectividad con otras carreteras estatales y con el Aeropuerto Internacional de
Querétaro.

o Eliminacion de grandes demoras por congestion, lo que se traduce en ahorros significativos
de tiempo.

o Se considera una ruta de viaje que no provoca un alejamiento o desvio considerable del
destino final.

Para las tres estaciones de toma de datos se seleccionaron los viajes potenciales con base en las

condiciones anteriores. El Transito Diario Promedio (TDP) se obtuvo separando los totales entre
cuatro dias que fue la duracion del estudio origen — destino.
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Tabla 17 Viajes potenciales identificados en cada estacion de la aplicacion de la EOD de SCT. Fuente:
elaboracion propia con datos del Estudio O-D, SCT 2016

VIAJES POTENCIALES DE LAS ENCUESTAS ORIGEN - DESTINO POR ESTACION

Estacion Viajes
Totales

1: P.C. Palmillas Potenciales
Porcentaje

Totales
2: Puerta de Palmillas Potenciales
Porcentaje

Totales
3: San Sebastian Potenciales
Porcentaje

6652
44%

4180
1967
47%

6580
3121
47%

Autos A Autobuses B
15114

1831
919
50%

93
47
51%

345
180
52%

12456
6329
51%

1672
876
52%

2241
1130
50%

Carga C

TDP

29401
13900
47%

5945
2890
49%

9166
4432
48%

Este resultado es bastante optimista ya que en todas las estaciones se obtuvieron tasas de

captacion de los viajes potenciales muy cercanas a la mitad del transito diario promedio. El resto

de los viajes no podrian efectuarse a través del nuevo proyecto porque para llegar a sus destinos

finales, utilizar el tramo resulta ser inconveniente o no representa una mejor alternativa en lo

absoluto. Las proporciones de viajes potenciales captados por cada tipo de vehiculo para cada

estacion del estudio se representan mediante graficos circulares a continuacion:

PROPORCION VIAJES POTENCIALES EST. 1 P.C. PALMILLAS

46%

M Autos A HMAutobusesB HMCarga C
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PROPORCION VIAJES POTENCIALES EST. 2 PUERTA DE
PALMILLAS

30%

2%
68%

M Autos A M AutobusesB M Carga C

PROPORCION VIAJES POTENCIALES EST. 3 SAN
SEBASTIAN

26%

4%

M Autos A M Autobuses B M Carga C

Fig. 47 Viajes potenciales identificados en cada estacion de la aplicacion de la EOD de SCT. Fuente: elaboracion
propia con datos del Estudio O-D, SCT 2016

Como era de esperarse la magnitud de viajes en vehiculos de transporte de carga que pasan por
la estacion 1 “P. C. Palmillas” es mucho mayor en comparacion a las otras dos estaciones y se
explica facilmente porque como se ha mencionada antes, la Carretera Federal 57 es del tipo ET4
y constituye parte del sistema troncal carretero del pais al comunicar la region central con el
norte y hasta la frontera con los Estados Unidos.

En la siguiente imagen se representan los puntos exactos de las tres estaciones de aplicacion
de encuestas origen — destino, también se muestra la trayectoria hipotética del proyecto
propuesto y se indica la ubicacion del Aeropuerto Intercontinental de Querétaro, todo esto con
el propdsito de coadyuvar a inferir sobre la gran conectividad que se lograria al ser puesto en
servicio.

119



Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimacion de demanda de Transporte

LOCALIZACION DE ESTACIONES ESTUDIO ORIGEN-DESTINO SCT
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Fig. 48 Localizacion del proyecto: circuito “Universidades-Aeropuerto-Carretera 57"y de estaciones donde se aplicé la EOD de SCT. Fuente: elaboracion
propia con datos del Estudio O-D, SCT 2016
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4.7 Analisis de datos de las Encuestas de Preferencias Declaradas

La recoleccion de datos en campo mediante Encuestas de Preferencias Declaradas consistio en la
interceptacion en el camino y la aplicacion de un cuestionario mas la presentacion de seis tarjetas
o escenarios hipotéticos a los usuarios de la carretera existente, de esta manera se obtuvieron los
datos siguientes:

e Localizacion.

e Sentido de circulacion.

e Origen y destino.

e Tipo de vehiculo.

e NuUmero de ocupantes.

e Motivo del viaje.

e Quién paga el viaje.

e Duracién del viaje.

e Frecuencia del viaje.

e Datos socioecondmicos: Sexo, edad, ingreso mensual.

La comparacién de la situacion actual respecto de la situacion deseada se puede efectuar mediante
la presentacion de escenarios hipotéticos en los cuales el usuario elige la situacién que le es mas
conveniente respecto de los atributos de su viaje, dichos escenarios se plantean mediante diferentes
tarjetas en las cuales se establecen los atributos de viaje, de esta manera el usuario elegira de entre
las situaciones presentadas, aquellas que sean las mas preferidas.

Con la realizacién del estudio en campo se logré la aplicacion de 1620 encuestas de Preferencias
Declaradas, en cada punto o estacion se obtuvieron las siguientes cantidades:

Tabla 18 Numero de Encuestas de Preferencias Declaradas obtenidas en cada estacion. Fuente: Elaboracion propia
con datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

ESTACION Encuestas Porcentaje
aplicadas %
PALMILLAS 389 24.0
CHICHIMEQUILLAS 442 27.3
CARRETERA FED 57 KM 479 29.6
34
CARRETERA ESTATAL 310 19.1
200
Total 1620 100.0
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La localizacién geogréfica de las estaciones para la recoleccion de la informacion fue la siguiente:

Veracruz de Ignagio de b Live

Hidalgo j
Sesa

Fig. 49 Localizacion geografica de las estaciones de aplicacion de la EPD por interceptacion. Fuente: Elaboracion
propia con datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Guanajuato

PEaVa— N

Carretera Estatal 200

Puebla

La informacion recolectada en campo es de utilidad para el analisis de dos proyectos de
infraestructura carretera propuestos, en consecuencia, del total de encuestas aplicadas soélo se
tomaran en cuenta para este estudio de caso, las que corresponden al proyecto "Universidades —

Aeropuerto — Carretera 57":

Vehiculos Particulares

Proyecto Circuito Palmillas — (483 EPD) B
San Luis Potosi }
(868 EPD) Vehiculos de Autotransporte de Carga
(385 EPD)
Total de EPD —
1620 ; .
Vehiculos Particulares
Proyecto Universidades —
Aeropuerto — Carretera (441 IEPD) |
Federal 57 |

Vehiculos de Autotransporte de Carga
(311 EPD)

(752 EPD)

Fig. 50 Delimitacion de la cantidad de EPD obtenidas para cada proyecto propuesto. Fuente: Elaboracion propia
con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.
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La poblacion objetivo estuvo compuesta por conductores de automoviles y vehiculos de carga que
transitaron por los puntos seleccionados sobre las carreteras seleccionadas, en ambos sentidos de
circulacion.

Se efectud un muestreo aleatorio sistematico entre los automouvilistas y transportistas que pasaron
por los puntos de levantamiento de datos para realizar una entrevista de forma presencial, la
informaciéon colectada se registré con ayuda de dispositivos electronicos moviles. La fecha de
aplicacion de las Encuestas de Preferencias Declaradas fue: 19 — 22 de enero de 2017.

Bajo un esquema de muestreo aleatorio simple, los resultados tienen asociado un nivel de confianza
del 95%. Para el proyecto circuito “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" el nimero de EPD
requerido se muestra en la Tabla siguiente:

Tabla 19 Numero de EPD para el proyecto circuito "Universidades-Aeropuerto-Carretera 57". Fuente: Elaboracion
propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V. y Datos viales SCT, 2016

Caseta de Cobro Chichimequillas

Automovilistas Transportistas Total
TDPA 7647 9087 16734
No. Encuestas n 209 233 442
Errord 6.7 6.7
Carretera Estatal 200
Automovilistas Transportistas Total
TDPA 9841 2146 11987
No. Encuestas n 232 78 310
Errord 6.7 6.7
Total de EPD proyecto “Univ-Aerop-Carr. 57" 752

El nimero de encuestas n se obtuvo a partir de los datos existentes del registro del TDPA (Transito
Diario Promedio Anual) que circula por las estaciones donde se aplicd la encuesta de Preferencias
declaradas durante los cuatro dias del estudio, mediante la aplicacion de la formula siguiente:

N Z,"pq
n =
d2(N-1D+ Z* p q
Donde:
n = Eseltamafo de la muestra (nUmero de encuestas requeridas)
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N = Tamafo de la poblacién o universo (nUmero total de posibles encuestados)

Tabla 20 Definicion del tamafio de la poblacion N en el estudio de EPD para el proyecto circuito "Universidades-
Aeropuerto-Carretera 57". Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A.
de C.V.y Datos viales SCT, 2016

Caseta de Cobro Chichimequillas

Automovilistas Transportistas Total

TDPA 7647 9087 16734

N 30588 36348 66936
n 209 233 442

Carretera Estatal 200

Automouvilistas Transportistas Total

TDPA 9841 2146 11987

N 39364 8584 47948
n 232 78 310
Total de EPD proyecto “Univ-Aerop-Carr. 57" 752

Z, = Es una constante que depende del nivel de confianza que se defina. El nivel de confianza

establece la probabilidad de que los resultados de la investigacion sean certeros, asi, un
nivel de confianza del 95% equivale a afirmar que es posible tener errores con una
probabilidad del 5%. El valor constante Z, asociado a los niveles de confianza deseados se
obtienen de la tabla de la distribucion normal estandar N (0,1). Para el 95% el valor
correspondiente es Z, =1.96.

d? = Error muestral deseado en porcentaje; es la diferencia que puede haber entre el resultado
que se puede obtener preguntando a una muestra de la poblacion y el que se obtendria si
se preguntara al total de ella.

p = Proporcion de individuos que poseen en la poblacion, la caracteristica de estudio.
Generalmente este dato es desconocido y se suele asumir p =0.5

q = Proporcion de individuos que no poseen la caracteristica de estudio, g =1-p
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Con base en la Figura 47, para el proyecto circuito: “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" se
dispone de 752 encuestas, la primera segmentacion de demanda se efectud respecto del tipo o
clasificacion vehicular de los individuos interceptados, lo cual resultd ser 441 vehiculos de uso
particular y 311 vehiculos para autotransporte de carga. Posteriormente se ha realizado una
agregacion de los tipos de vehiculos de las EPD de la siguiente manera:

Tabla 21 Clasificacion vehicular principal en la base de datos. Fuente: Elaboracion propia con base de datos del
Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

CLASIFICACION VEHICULAR

Vehiculo Particular  Vehiculos para Carga

Automovil Autobus
Suv Camion de 2 ejes
Pick up Camion de 3 gjes
Minivan Camion de 4 ejes

Camion de 5 ejes
Camion de 6 ejes
Camion de 7 ejes

A continuacion, se detalla la cantidad de Encuestas de Preferencias Declaradas aplicadas para el
proyecto circuito “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57", que en total son 752 encuestas:

Tabla 22 Niumero de EPD para el proyecto circuito “Universidades — Aeropuerto —Carretera 57 por tipo de
vehiculo. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

DETALLE DE LA APLICACION DE ENCUESTAS DE PREFERENCIAS DECLARADAS

TIPO DE VEHICULO Total

PARTICULAR AUTOBUS  2-4 5-6 7Y

EJES EJES MAS

EJES
ESTACION CHICHIMEQUILLAS 206 3 27 153 53 442
CARRETERA 228 4 63 4 11 310

ESTATAL 200

Total 434 7 90 157 64 752

La recoleccidon de encuestas en cada sentido de circulacidon tomando como referencia la direccion
desde o hacia la Ciudad de México es la siguiente:
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Tabla 23 Nimero de EPD para el proyecto circuito “Universidades — Aeropuerto —Carretera 57 "por cada sentido de
circulacién. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

ENCUESTAS DE PREFERENCIAS DECLARADAS - SENTIDO O DIRECCION

SENTIDO Total
A (HACIA LA CD. DE B (DESDE LA CIUDAD
MEXICO) DE MEXICO)
ESTACION CHICHIMEQUILLAS 219 223 442
CARRETERA ESTATAL 135 175 310
200
Total 354 398 752

4.7.1 Motivo de viaje

Como se ha mencionado anteriormente la primera gran segmentacién de demanda para el analisis
de los datos recolectados en campo sobre la muestra en estudio, es por un lado AUTOS
PARTICULARES y por el otro VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA, la variable MOTIVO de
viaje se define principalmente para diferenciar los propdsitos de los usuarios para realizar sus viajes
y en cierta medida poder conocer bajo qué circunstancias especificas se presentan eventos de
interés para la modelacion de transporte tales como la disposicién del usuario a pagar un peaje por
usar una ruta determinada con el fin de ahorrar tiempo. Es importante sefialar que la diferenciacion
MOTIVO de viaje se efectla para los vehiculos particulares y no para los vehiculos de carga, ya que
para éstos ultimos el MOTIVO de viaje se asume que es Trabajo.

Tabla 24 Motivo de viaje de usuarios de vehiculos particulares en la EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de
datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

MOTIVO DE VIAJE - VEHICULOS PARTICULARES

MOTIVO Total
VACACIONES = TRABAJO/ OTRO
NEGOCIOS/
ESTUDIOS
ESTACION CHICHIMEQUILLAS 29 92 88 209
CARRETERA ESTATAL 200 35 141 56 232
Total 64 233 144 441

Los resultados capturados y diferenciados en la tabla pueden ser inferidos graficamente a
continuacion donde se observa que los motivos principales de los viajes son de naturaleza
obligatoria, es decir, por Trabajo, Negocios o Estudios, la opcion Otros resulta de agregar los
motivos Compras, Salud, Imprevisto familiar, Un evento, Regreso a casa, otro.
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Vehiculos

MOTIVO DE VIAJE AUTOS PARTICULARES

150

MOTIVO

v ACACIONES
H TRABAJOMNEGOCIOSESTUDIOS

OoTtro

100

CHICHIMEQUILLAS
ESTACION

CARRETERA ESTATAL 200

Fig. 51 Motivo de viaje de usuarios de vehiculos particulares en la EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de
datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

4.7.2 Frecuencia de viaje

La frecuencia de uso de la infraestructura carretera existente es una medida o indicador para
conocer los niveles de demanda actual de la red vial y también para conocer la magnitud de viajes
potenciales que los usuarios podrian realizar ante una nueva opcién. A continuacion, se presenta la

frecuencia de viajes de los usuarios de la muestra.

Tabla 25 Frecuencia de viaje de usuarios de vehiculos particulares en la EPD. Fuente: Elaboracion propia con base
de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

FRECUENCIA DE VIAJES - VEHICULOS PARTICULARES

ESTACION

VECES POR MES

Oa1 2ab 6al0
CHICHIMEQUILLAS 26 106 65
12.44% 50.72% 31.10%
CARRETERA
15 36 32
ESTATAL 200
Total 6.47%  15.52% 13.79%
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Total
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232
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Con la ayuda de gréficas es posible inferir que los comportamientos respecto a las frecuencias de
viaje de los usuarios de vehiculos particulares no siguen un patréon similar en ambas estaciones.

FRECUENCIA DE VIAJE VEHICULOS PARTICULARES- ESTACION CHICHIMEQUILLAS

0a1
12%

Frecuencia de viaje
(veces por mes)

6a10
31%
MWoa1
M2as
M6a10

m11a20

W mas de 20

Fig. 52 Frecuencia de viaje de usuarios de vehiculos particulares en la estacion “Chichimequillas” de la aplicacion
de la EPD. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Para los usuarios interceptados en la estacion o caseta de cobro Chichimequillas, el 51% de éstos
utilizan este tramo carretero entre 2 y 5 veces a la semana y el 31 % entre 6 y 10 veces por semana
lo cual indica que cerca del 80 % de la muestra de vehiculos particulares pasan de manera regular;
esto es un porcentaje relativamente grande si se toma como referencia que podrian ser clientes
potenciales de una nueva propuesta de infraestructura que esté directamente conectada a esta
vialidad como lo seria el Proyecto Universidades — Aeropuerto — Carretera 57.

FRECUENCIA DE VIAJE VEHICULOS PARTICULARES- ESTACION CARRETERA ESTATAL 200

Frecuencia de viaje
(veces por mes)

®moail
M2a5s
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Wi11a20

W mas de 20

Fig. 53 Frecuencia de viaje de usuarios de vehiculos particulares en la estacion “Carretera estatal 200" de la
aplicacion de la EPD. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de
C.v.
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En la estaciéon de la Carretera Estatal 200 se encontré que alrededor del 80% de los usuarios de la
muestra también de vehiculos particulares hacen uso de este tramo de manera regular y es mas
notable que hasta el 60% pasan desde 11y mas de 20 veces al mes.

Con respecto a las encuestas aplicadas a usuarios con vehiculos de carga, los datos sobre la
frecuencia de viajes que se realizan también difieren considerablemente entre cada estacion.

Tabla 26 Frecuencia de viaje de usuarios de vehiculos de carga en la EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de
datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

FRECUENCIA DE VIAJES - VEHICULOS DE CARGA

VECES POR MES

ESTACION 0Oal 2a5 6al10 11a20 masde20  Total
CHICHIMEQUILLAS 7 56 102 63 5 233
3.00% 24.03% 43.78% 27.04% 2.15% 100.00%
CARRETERA 5 11 11 32 19 78
ESTATAL 200
Total 641% 14.10% 14.10% 41.03% 24.36% 100.00%

FRECUENCIA DE VIAJE VEHICULOS DE CARGA - ESTACION CHICHIMEQUILLAS
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Fig. 54 Frecuencia de viaje de usuarios de vehiculos de carga en la estacion “Chichimequillas” de la aplicacion de
la EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V

Mediante este analisis de los datos de la EPD se encontré que en la estacién de la Caseta de cobro
Chichimequillas los vehiculos de carga pasan por el tramo de manera esporadica, aproximadamente
el 65% de los individuos encuestados hacen uso del libramiento Noreste de Querétaro con una
frecuencia de entre 2 y 10 veces por mes, por otro lado, un 27% lo hacen con mucha mayor
frecuencia, es decir, hacen uso de este tramo hasta 20 veces por mes.
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En contraste para los datos de los usuarios de vehiculos de carga encontrados mediante la EPD en
la estacion de la Carretera Estatal 200, la frecuencia de uso es mucho mayor, pues el 41% de los
individuos interceptados pasan de manera casi regular entre 11y 20 veces al mes por este punto y
el 24% lo hace incluso mas a menudo con una frecuencia de mas de 20 veces cada mes. La carretera
estatal 200 es una vialidad libre de peaje, esto podria ser un factor que justifica la variacién en
cuanto a las proporciones de las frecuencias de uso de los vehiculos de carga, considerando que el
motivo primordial del viaje es Trabajo. El Figura 52 muestra las proporciones descritas:

FRECUENCIA DE VIAJE VEHICULOS DE CARGA - ESTACION CARRETERA ESTATAL 200

VER|
7%

Frecuencia de viaje
(veces por mes)

MOail
M2a5
H6al0
W11a20

M mas de 20

Fig. 55 Frecuencia de viaje de usuarios de vehiculos de carga en la estacion “Carretera estatal 200" de la aplicacion
de la EPD. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

4.7.3 Quién paga o cubre los gastos del viaje

La determinacion de quién paga los gastos del viaje es importante en el sentido de que puede
ayudar a establecer una relacion o patrén en el comportamiento del usuario hacia el uso de una
vialidad de cuota. Si los gastos del viaje son cubiertos por una empresa para la que el usuario
trabaja, probablemente se preferira la forma de viaje mas segura y rapida de entre un conjunto de
opciones ya que el motivo del viaje sera trabajo, sin embargo, esto puede no ser siempre una
realidad por lo tanto habra que realizarse un analisis mas detallado, por ejemplo, un muestreo. Para
la EPD del presente estudio de caso se consideraron las respuestas de quién cubre los gastos del
viaje como:

e el conductor

e la empresa para la que el usuario trabaja

e oftra persona o pasajero acompafnante

Al realizar el analisis correspondiente se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 27 Persona que cubre los gastos de viaje, EPD. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D
Empresa Berumen, S.A. de C.V.

PAGO DEL VIAJE
QUIEN PAGA DEL VIAJE

EL CONDUCTOR LA EMPRESA OTRO PASAJERO Total
368 44 29 441
mipope | ARTICULAR 83% 10% 7%
VEHicULO 0 311 0 311
CARGA 0% 100% 0%
Total 752

PAGO DEL VIAJE

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

PROPORCION QUIEN PAGA EL VIAJE

20%

10%

0%
VEHICULOS PARTICULARES -------- VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA

OEL CONDUCTOR OLAEMPRESA [OOTRO PASAJERO

Fig. 56 Persona que cubre los gastos de viaje, EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Informe O-D
Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Los gastos del 100% de los usuarios de vehiculos de carga son cubiertos por la empresa, lo que es
un indicador sobre la existencia de posibilidad de usar una opcién de infraestructura que ofrezca
mayor seguridad, conectividad y reduzca el tiempo de viaje. Por otro lado, para los usuarios de
vehiculos particulares en la muestra se puede comprobar que la mayoria (83%) se hacen cargo de
sus propios gastos de viaje.

Adicionalmente se establecié una pregunta de escalamiento en la cual se usaron las respuestas
definidas en una escala semantica:
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;Qué tan probable es que utilice el nuevo tramo una vez que sea puesto en servicio/circulacién?

= Muy probable.
= Probable.

= Poco probable.
= Nada probable.

o~ W N =

= No sabe.

Las respuestas de los usuarios de la muestra son consistentes con la necesidad de una nueva
alternativa de infraestructura de cuota en el area de estudio:

PROBABILIDAD DE USAR LA NUEVA CARRETERA

100%
90%
80%

70%

60%

50%

40%

30%

PROPORCION QUIEN PAGA EL VIAJE

20%

10%

0% VEHICULOS PARTICULARES -------- VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA

O MUY PROBABLE OPROBABLE OPOCO PROBABLE O NADA PROBABLE

Fig. 57 Qué tan probable seria el uso del nuevo tramo carretero, EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de
datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.
Se obtuvo que mas del 50% de los usuarios tanto de vehiculos particulares como vehiculos de
autotransporte de carga de la muestra estarian dispuestos a usar una nueva alternativa de carretera
de cuota con base la comparacion de atributos de las alternativas actual y propuesta, si ésta ultima
se pusiera en servicio u operacién a corto plazo.
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4.8 Origenes y destinos encontrados en la EPD

Para conocer los pares Origen —Destino principales encontrados en la EPD de los usuarios de la red
vial existente, se elabor6 un andlisis grafico donde se usé la segmentacion de demandan definida
previamente, es decir por un lado para Vehiculos particulares y por el otro los Vehiculos de
Autotransporte de carga.

La Figura 55 muestra las lineas de deseo o flujos de viajes entre pares origen - destino de los
usuarios de vehiculos particulares interceptados en las dos estaciones donde se recolectaron los

datos:
Estacion 1: caseta de cobro Palmillas Estacion 2: Carretera Estatal 200

REPRESENTACION\GRAF]CAPE-UOL{M ENES DE VIAJES EN VEHICULOS PARTICULARES

JIUEVO LEON | N

& OAHUILA

J’AMAULIFAS

VEHICULOS PARTICULARES

ESTADOS O-D ENCONTRADOS EN LA EPD
® Flujo entrante > Flujo saliente
® Flujo entrante < Flujo saliente

VOLUMENES DE VIAJES

[ 05-1.0

\ [ 1.0-4.0

Bt | 40-70

wpmm 7.0 - 24.0

24,0 - 210.0

o
ESTADO D MEXICQ \_: yiNcrUz

FUEBLA,

100 0 100 200 300 400 km
T

Fig. 58 Representacion gréafica de pares O-D (mediante lineas de deseo) de los usuarios de vehiculos particulares en
la EPD. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V. e INEGI
2017 (datos geograéficos)

Los mayores flujos ocurren entre la Ciudad de México, los Estados de México, Puebla, Querétaro,
Guanajuato y San Luis Potosi. En los mapas siguientes se detallan graficamente la magnitud de
viajes hacia los destinos encontrados desde cada estacion donde se recolectaron los datos.
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Estacion 1 Caseta de cobro Chichimequillas: se encontré que hacia el norte los destinos que
reciben mayor flujo de viajes son Guanajuato, San Luis Potosi y Zacatecas; hacia el sur el Estado
de México, la Ciudad de México y Puebla resultan ser los receptores del mayor nimero de viajes
de los usuarios de la muestra; cabe mencionar que también se presenta un gran nimero de
viajes intrazonales, es decir, con origen y destino en Querétaro.

REPRESENTACION GRAFICA DE VOLUMENES DE VIAJES EN VEHICULOS PARTICULARES EN LA ESTACION CHICHIMEQUILLAS
~

§OAHUILA

@VUEVO LEON

VEHICULOS PARTICULARES
ESTADOS DE DESTINO EN ESTACION CHICHIMEQUILLAS
®  NODOS DESTING
®  NODO NULO
Voltimenes de viajes en auto particular en Estacion Chichimequillas
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Fig. 59 Pares O-D (mediante lineas de deseo), usuarios de vehiculos particulares Estacion Chichimequillas.
Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V. e INEGI, 2017 (datos
geograficos)
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Estacion 2 Carretera Estatal 200: la mayor proporcién de viajes de vehiculos particulares tienen
como destino el estado de Querétaro y San Luis Potosi hacia el norte y el Estado de México, la
Ciudad de México y Puebla hacia el sur.

REPRESENTACION GRAFICA DE VOLI;JM ENES DE VIAJES EN VEHICULOS PARTICULARES EN LA
ESTACION CARRETERA ESTATAL 200
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Fig. 60 Pares O-D (mediante lineas de deseo), usuarios de vehiculos particulares Estacién Carretera Estatal 200.
Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V. e INEGI, 2017 (datos
geogréficos)
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La Figura 58 muestra las lineas de deseo o voliUmenes de viajes entre pares origen - destino de los
usuarios de vehiculos de autotransporte de carga interceptados en las dos estaciones donde fueron

recolectados los datos:

Estacion 1: caseta de cobro Palmillas Estacion 2: Carretera Estatal 200

Se puede determinar que la Ciudad de México y los Estados de Querétaro, México, Puebla, Veracruz,
Guanajuato, Tamaulipas, San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas son los origenes y destinos
principales de los viajes de los usuarios de vehiculos de carga encontrados en la EPD

REPRESENTACION GRAFICA DE VOLUMENES DE VIAJES EN VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA
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Fig. 61 Representacion grafica de pares O-D (mediante lineas de deseo) de los usuarios de vehiculos de
autotransporte de carga en la EPD. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa
Berumen, S.A. de C.V. e INEGI, 2017 (datos geograficos)

Y al analizar los datos por cada estacion se pudo encontrar especificamente que los Estados de

destino principales de los usuarios interceptados son:
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Estacion 1: Chichimequillas: hacia el norte los estados de Guanajuato, San Luis Potosi, Nuevo
Ledn y Tamaulipas presentan el mayor flujo de viajes, mientras que hacia el sur el Estado de
México, la Ciudad de México y Puebla son los principales destinos, también es notable una gran
cantidad de viajes intrazonales con origen y destino en el Estado de Querétaro.

REPRESENTACION GRAFICA DE VOLUMENES DE VIAJES EN VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA EN LA ESTACION CHICHIMEQUILLAS
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Fig. 62 Pares O-D (mediante lineas de deseo), usuarios de vehiculos de autotransporte de carga, Estacion
Chichimequillas. Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V. e
INEGI, 2017 (datos geograficos)
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e Estacion 2: Carretera Estatal 200: el mayor flujo de viajes es intrazonal con origen y destino el
Estado de Querétaro y en menor magnitud se presentaron viajes hacia la Ciudad de México y

los Estados de México y Puebla.

REPRESENTACION GRAFICA DE VOLUMENES DE VIAJES EN VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA EN LA ESTACION CARRETERA 200

& AMAULIPAS |

VEHICULOS AUTOTRANSPORTE DE CARGA

ESTADOS DE DESTINO ESTACION CARRETERA ESTATAL 200

® NODOS DESTINO
®  ESTACION CARRETERA ESTATAL 200

&AN LUIS POTO

® NEUTRO
SALIENTRS WVOL VIAJES VEH AUTOTRANSPORTE DE CARGA EST CARRETERA EST 200

| > 1.0-4.0

{po 40140
M 6.0 - 51.0

&FUANAJUATO

"E RUZ

100 0 100 200 300 400 km

Fig. 63 Pares O-D (mediante lineas de deseo), usuarios de vehiculos de autotransporte de carga, Estacion Carretera
estatal 200. Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V. e INEGI,
2017 (datos geogréficos)

4.9 Estimacion del modelo

El analisis de los datos de la muestra obtenida en campo mediante las encuestas de preferencias
declaradas ha permitido conocer algunas caracteristicas basicas de la demanda en el area de interés,
como los tipos de vehiculos que circulan, sus motivos principales de viaje, la frecuencia con que se
realizan los viajes, quién cubre los gastos, la disponibilidad a pagar por usar el nuevo tramo, los
origenes y destinos de los usuarios, entre otros mas.
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Algunos de estos atributos del viaje definiran la preferencia de un individuo al momento de decidir
entre usar o no la nueva alternativa disponible al ser puesta en servicio, es decir, con base en los
datos se pueden definir variables con las cuales se debe construir una funcién de utilidad, ya que
la eleccidn del usuario depende Unicamente del orden de sus preferencias por lo tanto elegira la
opcién de mayor utilidad. (Horowitz et al, 1986) citado por (Quintero Moreno, 2011)

En el presente estudio de caso se describiran las preferencias del usuario en términos de
probabilidad, mediante el uso de un modelo de utilidad aleatoria, el cual no pronostica qué
alternativa u opcién elegira el viajero, sino que se calcularan las probabilidades de elegir cada una
de las distintas opciones, en este caso se tendran dos: la alternativa actual (carretera federal 57
tramo libre) y el nuevo tramo de cuota (proyecto “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57").

4.9.1 El modelo Logit Binario

Para la estimacién del modelo de eleccidén de los usuarios de transporte, las variables empleadas
pueden ser cualitativas, por ejemplo, en la encuesta de preferencias declaradas se tiene la variable
respuesta “;usaria el nuevo tramo carretero de cuota?” a lo cual los usuarios tienen las opciones de
contestar “Si” (que se codificaria con el numero “1” para el modelo) o “No” (codificado con el
numero “0"), por lo general en los modelos de eleccion discreta las variables tienen una variabilidad
en sus respuestas que toman valores numéricos como 0,1,2,... etc. Otras variables obtenidas en la

encuesta son:
v' TIPO DE VEHICULO: Y = 1 (PARTICULAR), Y= 2 (AUTOBUS), Y= 3 (CAMION 2-4 EJES),

Y= 4 (CAMION 5-6 EJES), Y= 5 (CAMION 7 Y MAS EJES)

SENTIDO DE CIRCULACION: Y= 1 (HACIA CDMX), Y= 2 (DESDE CDMX)

MOTIVO DE VIAJE: Y= 1 (VACACIONES), Y= 2 (TRABAJO/NEGOCIOS/ESTUDIOS),
Y= 3 (OTROS)

FRECUENCIA MENSUAL DEL VIAJE: Y= 1,2,34....

QUIEN PAGA EL VIAJE: Y=1 (EL CONDUCTOR), Y=2 (LA EMPRESA), Y= 3 (OTRO PASAJERO)
QUE TAN PROBABLE ES QUE USE EL NUEVO TRAMO: Y= 1 (MUY PROBABLE),
Y= 2 (PROBABLE), Y= 3 (POCO PROBABLE), Y= 4 (NADA PROBABLE), Y= 8 (NO SABE).

Con base en estas variables resulta complicado establecer un esquema de regresion porque los
valores de las variables respuesta son etiquetas mediante nimeros o en algunos casos estos
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numeros representan especificaciones de rango y no valores numéricos con los cuales hacer analisis
estadistico.

Sin embargo, usando un marco de referencia probabilistico es posible establecer un modelo de
eleccidn en el cual los eventos asociados a esas etiquetas numéricas puedan suceder: P [evento "k’

ocurra] = P[Y = 4]

Para un modelo binario la variacion de las respuestas puede ser Y= 0 6 Y= 1y asumiendo que la
utilidad de las elecciones es una funcion lineal de los atributos se tiene (Quintero Moreno, 2011):

V = Bo+ B1x1 + -+ Brxx

La probabilidad en el modelo Logit seria:

eﬁ0+31x1+“'+5kxk

- 1 + eBotBixi++Brxk

La estimacién de los parametros B;, del modelo Logit no es posible mediante el método de minimos
cuadrados ordinarios por la condicién de varianza no constante (heterocedasticidad), por lo tanto,
el procedimiento que se usa en la practica es el método de maxima verosimilitud.

En la regresion lineal se obtiene una ecuacién de una recta generada por el método de minimos
cuadrados, el método de minimos cuadrados busca minimizar la suma de las distancias (diferencias
al cuadrado) entre los valores observados (de una muestra) y los estimados. La regresién logistica
utiliza un método diferente y esta basado en la maxima verosimilitud, sin entrar por el momento
en detalle, este método evalua un conjunto de coeficientes que hayan podido generar los datos
observados y selecciona el valor del parametro que tiene la mayor probabilidad de haber generado
los datos observados (de la muestra). (Camareno Rioja, Almazan Llorente, & Mafas Ramirez).

El método de maxima verosimilitud es empleado en la estimacién de parametros en los modelos
Logit y esta orientado a maximizar la funcion de densidad conjunta que depende de esos
parametros . En dicha funcién se introducen los datos de la muestra obtenida (datos de encuestas
declaradas en este caso) de la poblacion de usuarios para hacer el ajuste.

La funcion de verosimilitud L de los atributos x;, de la muestra en funcion de los pardametros gy se
define como:
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N

L(xq, X5, i, Xp, B¥) = l_[

j=1

1
1+ eﬁ*(Vj—Vl) + eﬁ*(vj_VZ) + -+ eB*(Vj_VN)

El proceso de estimacion se plantea como un problema de maximizacién no lineal el cual obtiene
los valores de los parametros * que ajustan el modelo Logit:

N
Maxg.log L(x1, %3, ..., xn, B7) = log l_[

j=1

1
1 + eﬂ*(Vj—Vl) _l_ eﬁ*(Vj_VZ) + vee + eB*(Vj_VN)

La busqueda de estos valores que maximizan la ecuacion plantea un problema de optimizacion no
lineal, para el cual en la practica se usan algoritmos de gradiente y otros softwares para estadistica
para obtener la aproximacion de una solucién éptima. (Quintero Moreno, 2011)

4.9.2 Regresion logistica binaria

La regresion logistica es Util cuando se tiene una situacion en la cual se requiere predecir la
presencia o ausencia de alguna caracteristica especifica con base en valores de un conjunto de
variables predictoras. Algunas consideraciones sobre los datos en la regresién logistica para este
estudio de caso son:

e lavariable dependiente es dicotomica, (eleccion de la nueva alternativa: Si o NO).
e las variables independientes o predictoras pueden estar en intervalos o ser categdricas, en
este Ultimo caso deben ser variables dummy, es decir, codificarse como indicadores.

La solucidon de una regresidon logistica puede ser mas estable si los predictores tienen una
distribucion normal multivariante. Por otro lado, la correlacion entre los predictores podria producir
estimaciones sesgadas y posiblemente errores tipicos inflados.

El analisis de regresion logistica binaria permite pronosticar la pertenencia a un grupo a partir de

una serie de variables independientes y es necesario disponer de una variable categorica que defina
dos grupos.
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Variables independientes o Variable dependiente

predictoras (covariables) / dicotémica

Son las variables que
diferencian los grupos

La variable dicotémica es la
variable dependiente, por lo
tanto, la variable cuyos
valores se desea pronosticar

Fig. 64 Abstraccion de la regresion logistica binaria. Fuente: (Arancibia C., 2012)

Mediante el analisis de regresion logistica se obtiene una serie de coeficientes o pesos los cuales:

1. Dan informacion sobre la capacidad individual que tiene cada variable independiente para
poder diferenciar entre los grupos.
2. Se usan para obtener prondsticos necesarios para clasificar a los individuos.

Las fases fundamentales de un analisis de regresion logistica son:

e la seleccion de las variables es posible realizarse con base en criterios tedricos u obedecer
criterios de estadistica.

e |a estimacién de los coeficientes asociados a cada una de las variables seleccionadas se
efectla por medio de un algoritmo iterativo de maxima verosimilitud, en este caso el
software para estadistica IBM SPSS Statistics 24.

e la clasificacién de los casos se obtiene a partir de los prondésticos del modelo estimado.

e El analisis de los residuos permite identificar casos atipicos y predicciones sesgadas o
anomalas.

(Arancibia C,, 2012)
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4.9.3 Los coeficientes del modelo

La regresion logistica permite obtener una funcion lineal conformada por las variables
independientes (no necesariamente binarias) y permite clasificar a los individuos de la muestra en
una de los dos grupos o subpoblaciones definidos por los dos valores de la variable dependiente
dicotomica, el modelo de regresidn logistica es de ayuda para estudiar si esta variable binaria
depende de otra u otras variables; por lo tanto la funcion lineal da lugar al modelo logistico multiple
(Pérez, 2004 citado por (Berlanga-Silvente & Villa-Bafios, 2014)), en el cual B es constante y X; son
las variables independientes:

Y =B+ B1X1 + B2 Xz + -+ B Xk

"Bo"y "Br" son los coeficientes estimados mediante la regresién logistica con base en los datos de
la muestra, en este caso recolectados de las encuestas de preferencias declaradas.

“X" son las variables independientes, las cuales son definidas por el modelador y representan
variables respuesta de la encuesta de preferencia declarada.

La funcidn logistica sirve para el calculo de la probabilidad del proceso binomial directamente ya
que se puede calcular la probabilidad de que un individuo pertenezca a una de las dos
subpoblaciones definidas por la variable dependiente binaria:

1 1
p= 1+e Y - 1 + e~ (Bo+B1X1+B2X2+BiXk)

0<p<l1

“Y"” es la funcion lineal del modelo de regresion logistica, el exponente del nimero e es una
ecuacion lineal multiple en la que cada variable independiente recibe una ponderacién proporcional
a su capacidad de predecir p.

"e" es la base de logaritmos neperianos (2,718)

A través de la regresion logistica se estiman los pardametros mediante el método de maxima
verosimilitud, en consecuencia, los coeficientes que estima el modelo hacen a los datos mas
verosimiles (Visuta, 1998) citado por (Berlanga-Silvente & Villa-Bafios, 2014)

Antes de proceder a la aplicacion del modelo se debe analizar la asociacidn de la variable respuesta
(dependiente) con las covariables o variables predictoras para poder ser capaz de interpretar
adecuadamente los coeficientes obtenidos; es importante sefialar que de existir correlacion o
multicolinealidad entre las variables independientes se puede tener un sesgo en los resultados. El
analisis previo fundamentara la eleccién de las variables independientes que se afiaden en el
modelo (Johnson, 2000) citado por (Berlanga-Silvente & Villa-Bafios, 2014)
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Adicionalmente el modelo debe cumplir el principio de parsimonia, es decir, éste debe ser el mas
reducido que explique los datos y que sea congruente e interpretable, ya que, al incluir una mayor
cantidad de variables en el modelo, se tendran mayores errores estandar.

4.10 Planteamiento teodrico de la regresion al caso practico

El estudio de caso plantea la situacion de predecir la eleccién de los usuarios respecto al uso de
una nueva alternativa que consiste en un tramo de carretera de cuota (libramiento) de 66.1 km de
longitud con 4 carriles de 3.50 m. de ancho (2 por cada sentido de circulacién) con 6 entronques,
la cual ofreceria mejores estandares de calidad de viaje (mejores niveles de servicio, seguridad vial
y ahorros de tiempo considerables de entre 20 y 30 minutos) respecto a la alternativa actual que
tiene una longitud de 59.6 km. pero dadas las condiciones presentadas anteriormente como un
nivel de servicio F y una demanda vehicular en ascenso, la propuesta de una nueva alternativa
resulta necesaria ya que adicionalmente permitiria una gran conectividad en la region hacia lugares
estratégicos como el Aeropuerto Intercontinental de Querétaro y las zonas turisticas de Bernal y
Tequisquiapan. Como se ha mencionado antes, los datos de la muestra fueron recolectados
mediante la aplicacion de encuestas de preferencias declaradas por interceptacion a los vehiculos
que circulan por carreteras del area de interés.

Simbologia

Estudio OD SCT

* Estacidn EOD 1 "Caseta Paimillas’
* Estacion EOD 2 "Puerta ¢

<
9

" Estacién EOD 3 “San Sebastisn

— Proyecto

tal de Querétaro

Red Carretera

Estatal
== Federal
Municipal

Localidades Urbanas Querétaro

. v O Entronque

25

Fig. 65 Localizacion del proyecto: circuito “Universidades-Aeropuerto-Carretera 57”. Fuente: elaboracion propia
con datos del Estudio O-D, SCT 2016 y datos geograficos del INEGI, 2017
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4.11 Seleccion de las variables para el estudio de caso

Se trata de obtener una combinacion lineal de las variables independientes, que permitan estimar
la probabilidad de pertenecer a cada uno de los dos grupos definidos por la variable dependiente
binaria USAR LA NUEVA CARRETERA (SI 6 NO).

En el siguiente esquema se representa la relacion de la variable dependiente (dicotdémica) con las
variables independientes o predictoras seleccionadas para efectuar la regresién logistica con el fin
de determinar la pertenencia al grupo SI (usar el nuevo tramo) o el grupo NO (usar la alternativa
actual). Es importante sefialar que los datos de la muestra que se usaran en el proceso son aquellos
obtenidos en campo mediante el estudio de preferencias declaradas.

e Vehiculos Particulares:

o MOTIVO DE VIAJE

o QUIEN PAGA EL VIAJE @

o FRECUENCIA MENSUAL DE USO DE LA USAR LA NUEVA
CARRETERA CARRETERA

o CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR
AHORRAR 20 MIN ﬁ

La variable dicotémica es la variable

dependiente, por lo tanto, la
variable cuyos valores se desea
pronosticar

Son las variables que diferencian los
grupos

Fig. 66 Abstraccion de la regresion logistica binaria para el caso de vehiculos particulares. Fuente: elaboracién
propia con ayuda de presentacion académica U. de Chile (Arancibia C., 2012)

e Vehiculos de Autotransporte de Carga:

SENTIDO DE CIRCULACION @
TIPO DE VEHICULO USAR LA NUEVA

QUIEN PAGA EL VIAJE CARRETERA

FRECUENCIA MENSUAL DE USO DE
LA CARRETERA {}

o CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR

O O O O

AHORRAR 20 MIN La variable dicotomica es la variable
{H\_ dependiente, por lo tanto, la
variable cuyos valores se desea

Son las variables que diferencian los grupos pronosticar

Fig. 67 Abstraccion de la regresion logistica binaria para el caso de vehiculos de autotransporte de carga. Fuente:
elaboracion propia con ayuda de presentacién académica U. de Chile (Arancibia C., 2012)

145



Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimacién de demanda de Transporte

Como se observa, la segmentacidn por tipo de vehiculo implica que se seleccionaran diferentes

variables explicativas por lo tanto a continuacion se procede a describir cada una de éstas.

e Vehiculos Particulares:

Tabla 28 Variables independientes seleccionadas para el modelo de regresién para vehiculos particulares de la EPD.
Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Nombre

MOTIVO

PAGO

USO_MES

CUOTA_UNL_1

VARIABLES INDEPENDIENTES EN EL MODELO

Etiqueta

MOTIVO DE VIAJE

QUIEN PAGA EL
VIAJE

FRECUENCIA
MENSUAL DE USO
DE LA CARRETERA

CANTIDAD
DISPUESTA A
PAGAR POR
AHORRO DE 20
MIN

Descripcion
PROPOSITO DE REALIZAR EL VIAJE, LA
DIFERENCIACION SE DEFINE POR SI ES UN
VIAJE POR RECREACION U OBLIGATORIO
VARIABLE CUALITATIVA QUE SE CONSIDERA
CATEGORICA, DEFINE QUIEN CUBRE LOS
GASTOS DEL VIAJE, COMO COMBUSTIBLE Y
PEAJES
VARIABLE CUANTITATIVA QUE DECLARA EL
INDIVIDUO ENTREVISTADO SOBRE QUE TAN
A MENUDO REALIZA EL
VIAJE

VARIABLE CUANTITATIVA QUE DECLARA EL
INDIVIDUO RESPECTO A UN VALOR
MONETARIO EN PESOS QUE SIGNIFICA SU
DISPOSICION A PAGAR UNA CUOTA O NO

e Vehiculos de Autotransporte de Carga:

Codificacion

1 = VACACIONES

2 =
TRABAJO/NEGOCIOS/ESTUDIO
1 = EL CONDUCTOR

2 = LA EMPRESA

3 = OTRO PASAJERO

98 = OTRO

VALORES NUMERICOS
1,2 34..

VALORES NUMERICOS
0, 10, 20, 30, 40,50...

Tabla 29 Variables independientes seleccionadas para el modelo de Regresién para vehiculos de autotransporte de
carga de la EPD. Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Nombre

SENTIDO

PAGO

USO_MES

CUOTA_UNIL_1

VARIABLES INDEPENDIENTES EN EL MODELO

Etiqueta

SENTIDO DE
CIRCULACION

QUIEN PAGA EL
VIAJE

FRECUENCIA
MENSUAL DE USO
DE LA CARRETERA
CANTIDAD
DISPUESTA A
PAGAR POR
AHORRO DE 20 MIN

Descripcion

Codificacion

VARIABLE CUALITATIVA BINARIA, REPRESENTA
EL SENTIDO DE CIRCULACION AL MOMENTO
DE LA APLICACION DE LA EPD, TOMANDO
COMO REFERENTE LA CDMX

VARIABLE CUALITATIVA QUE SE CONSIDERA
CATEGORICA, DEFINE QUIEN CUBRE LOS
GASTOS DEL VIAJE, COMO EL COMBUSTIBLE Y
PEAJES

VARIABLE CUANTITATIVA QUE DECLARA EL
INDIVIDUO ENTREVISTADO SOBRE QUE TAN A
MENUDO REALIZA EL VIAJE
VARIABLE CUANTITATIVA QUE DECLARA EL
INDIVIDUO RESPECTO A UN VALOR
MONETARIO EN PESOS QUE SIGNIFICA SU
DISPOSICION A PAGAR UNA CUOTA O NO
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1 = HACIA LA CDMX

2 = DESDE LA CDMX

1 = EL CONDUCTOR
2 = LA EMPRESA

3 = OTRO PASAJERO
98 = OTRO

VALORES NUMERICOS
1234.

VALORES NUMERICOS
0,10,20,30,40,50...
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Las etapas y requisitos para resolver la regresion logistica son:

4.12

Recodificar las variables independientes categoricas (u ordinales) en variables ficticias o

simuladas y de la variable dependiente en 0y 1.

Analizar si existen efectos de confusion y/o interaccion del modelo explicativo.

Evaluar la bondad de ajuste del modelo

Realizar un analisis sobre el peso, el sentido y la significancia de los coeficientes obtenidos,

sus exponenciales y estadisticos de prueba.

Procedimiento de regresion logistica binaria con SPSS

En analisis de regresion logistica en el software IBM SPSS Statistics 24 se ejecuta seleccionando la

siguiente ruta:

Analizar/Regresion/Logistica binaria

@ *BASE_UNIVERSIDAD_PART_2 PRUBA_FIDEL.sav [ConjunteDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - a X
Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketing directo Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda
== O [ Informes 3 BB & :j H . Al
=] ﬁ [w] . E Estadisticos descriptivos 3 3 == —a 0 - O %
I MNombre Tipo An Tablas » | Etiqueta Valores Perdidos | Columnas |  Alineacidn Medida
i 1 FOLIO Numérico 8 Co&pararmed\as b Ninguno Minguno 4 = Derecha & Escala [=
2 TRAMO Numérico 1 Modelo lineal general b {1, PALMILLAS}... Minguno 5 & Escala
3 TIPOV Numérico 1 Modelos lineales generalizados N {1, PARTICULAR}... Minguno 5 & Escala
; 4 ™G Numérico 1 Modelos mixtos » AJEROS/CARGA {1, AUTOBUS]... Minguno 4 & Escala
5 SENTIDO Numérico 1 Correlacionar D {1, (HACIA LA CDMX]}... Minguno 6 & Escala
¢ 6 ORIGEN Numérico 2 N . ' - L UASCALIENTES]... Ninguno 7 & Escala
7 DESTING Numérico |2 S [l wogelado lineal automética UASCALIENTES)... Ninguno 7 & Escala
8 MOTIVO Numérico 1 Leglineal " | [l Linates... CACIONES])... Ninguno 8 & Nominal
1 9 PAGO Numérico 1 Redes neuronales * | I Estimacion cundlinea CONDUCTOR]... Ninguno 7 & Escala
10 AH_TIEMPO MNumérico 3 Sl ' Minimos cuadrados parciales.. no Ninguno 8 gi9 Escala
1 |AHTEMPO1  Numérico 3 Reguccidn de dimensiones " A Cogietea binara no Ninguno 8 & Escala
12 Uso_MES Numérico 2 Escala ' 3 Logistica mulfinomial no Ninguno 7 & Escala
13 CUOTA_UNI_1  Numérico 3 Pruebas no paramétricas 4 - g_ a no 220.00--1... 8 & Escala
14 CUOTA UNI  Numérico 3 Predicciones ’ Orginal... 0 PAGARIA)... 150-220 8 & Escala
15 PROB Numérico 1 Supenivencia v | B prooit Y PROBABLE]... Ninguno 7 & Escala
! 16 ELECCION Numérico 1 Respuesta mltiple L4 Ho lineal ... Ninguno 8 &5 Mominal
: 7 ZCUOTA_UNI MNumérico 11 | [ Andlisis de valores perdidos... [ Estimacién penderada... no Ninguno 13 gi9 Escala
18 ZCUOTA_UNI_1 Numérico 1 Imputacién muiltiple 3 Minimos cuadrados en dos fases. no Ninguno 14 = Derecha & Escala
= Muestras complejas P Escalamiento Gptimo (CATREG)
20 % Simulacion
2 Control de calidad 4
= Curva COR...
;j Modelado espacial y temporal... »
25
26
27
28
29
30 ]
[E1” — e —————————————————————————————————————————————————————— " |

Logistica binaria

Fig. 68 Vista del Software SPSS para el despliegue de los menus correspondientes para realizar la regresion

Vista de datos | Vista de variables.

IBM SPSS Statistics Processor estd listo Unicode:ON

logistica binaria

En seguida se abre un cuadro de dialogo en el cual se deben especificar las variables a utilizar y las

condiciones requeridas para el analisis de regresion: introducir la variable dependiente (variable
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dicotémica ELECCION codificada como Si = 1, NO = 0) y también las variables independientes o
predictoras que para el caso de vehiculos particulares son MOTIVO, CUOTA_UNI_1, USO_MES vy
PAGO.

%2 Regresion logistica X
Dependientes: — b
& FOLIO [FOLIO] <] | [ & USARLANUEVA CARRETERA [ELECCION] |
& TRAMO CARRETERO [TRAMO] g G0
& TIPO DE VEHICULO [TIPOV]
= pciones...
y TIPO DE VEHICULO PASAJEROSICAR...
g SENTIDO [SENTIDO] SMoquel da 1 Eslilo.,
ESTADO ORIGEN [ORIGEN]
MOTI
& ESTADO DESTINO [DESTINO] CSE;’S(SE'I) 3
& MOTIVO DE VIAJE [MOTIVO] D
& QUIEN PAGA DEL VIAJE [PAGO] b 5”
& AHORRO DE TIEMPO 20 MIN [AH_TIE...
& AHORRO DE TIEMPO 20 MIN [AH_TIE...
& FRECUENCIA MENSUAL DE USO DE ... Método: (Hadaadeiantewala ~ | e a
& CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR...
& CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR... Variable de seleccion:
& PROBABILIDAD DE USAR NUEVO TR... S | |
x& Puntuacion 7° LNIVFRSIDANFS-AFR bt

( Aceptar ][ Pegar || Restablecer|( cancelar | Awda |

Fig. 69 Vista del recuadro de seleccién de la variable dependiente y las independientes en el Software SPSS para
realizar la regresion logistica binaria

a) Método de seleccion de variables: se selecciond el método automatico por pasos Wald hacia
adelante o FORWARD, este tipo de métodos son convenientes para obtener algunos modelos
con finalidad predictiva y ayudan al investigador a encontrar los mas parsimoniosos. El método
FORWRD hace uso de los estadisticos la Puntuacion eficiente de Raoy el estadistico de Wald
para corroborar las covariables que deberian ser incluidas o excluidas del modelo. Sin embargo,
uno de los aspectos mas importantes al encontrar el modelo de ajuste mas adecuado para
explicar la variabilidad de una caracteristica cuantitativa, es la correcta especificacion del
nombrado modelo tedrico.

b) Si las variables independientes estan en cadena en la base de datos el software las introduce
como categdricas al modelo, por otro lado, si las covariables son numéricas entonces son
consideradas cuantitativas. En la practica puede suceder que las variables categdricas sean
numeéricas, cuyos valores numericos son etiquetas y corresponden a categorias, y en este caso
SPSS tiene una opcidén mediante el boton Categorica del cuadro de dialogo, en el cual es posible
enlistar las covariables categoricas, es decir, el sistema recodifica las variables en categodricas, si
son dicotdémicas se codifican en 1y 0 (variables dummy), para cada categoria de la variable se
calcula una variable dummy, asi, en el caso de tener variables politémicas, el software crea tantas
variables como categorias tenga cada variable menos 1 (la original) asignando de nuevo 0 -1 a
cada nueva variable. En la imagen siguiente se muestra el cuadro de dialogo donde se
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introducen las variables categdricas manualmente para que el programa las recodifique
automaticamente; el caso especifico es para las variables usadas para vehiculos particulares.

"Q-‘ Regresion logistica: Definir vaniables categornicas x
Covariables: Covariables categdricas:

& CANTIDAD DISPU... MOTIVO{Diferencia)

& FRECUENCIA MEN... PAGO(Indicador)

Cambiar el contraste

Contraste: |Indicad0r b |[ Camhiar]

Categoria de referencia: @ Ultimo @) Primero

[Qonﬁnuar][Cancelar][ Ayuda ]

Fig. 70 Vista del recuadro para establecer las variables independientes categoricas en el Software SPSS para
realizar la regresion logistica binaria

Al dar clic en el boton continuar se regresara al cuadro principal de la regresién logistica,
adicionalmente es posible obtener y modificar distintos atributos con el boton Opciones, si
manualmente se solicita hacerlo en el analisis, algunos son:

- Estadisticos y graficos.

- Probabilidad para el método por pasos.
- Punto de corte para la clasificacion.

- Numero maximo de iteraciones.

- Incluir constante en el modelo.
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4.13 Presentacion de resultados e interpretacion del modelo de regresion logistica

Los resultados u outputs generados por el programa SPSS son los pardametros estimados por el
modelo de regresion logistica: los coeficientes de regresion, los errores estandar (E.T.) asociados a
cada coeficiente (con los cuales es posible calcular los intervalos de confianza), un valor del
estadistico de Wald que permite evaluar la hipotesis nula (8;= 0), la significacion estadistica y el
valor de la OR (Exp(B)).

¢ Vehiculos particulares

En la tabla siguiente se presentan los coeficientes para el segmento de demanda Vehiculos
Particulares de la EPD:

Tabla 30 Resultados de la regresién logistica binaria en SPSS para vehiculos particulares. Fuente: Elaboracion
propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Variables en la ecuacién

B Error estandar Wald gl Sig. Exp(B)
Paso 12 CANTIDAD DISPUESTA A -.038 .005 57.249 1 .000 .963
PAGAR POR AHORRAR 20
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante -1.977 .207 91.004 1 .000 .138
Paso 2° MOTIVO DE VIAJE 11.387 2 .003
MOTIVO DE VIAJE(1) 1.433 438 10.710 1 .001 4.190
MOTIVO DE VIAJE(2) .725 .286 6.435 1 .011 2.064
CANTIDAD DISPUESTA A -.038 .005 55.477 1 .000 .962
PAGAR POR AHORRAR 20
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante -2.325 .249 87.213 1 .000 .098

a. Variables especificadas en el paso 1: CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR 20 MIN P UNIV-AEROP-CARR 57.

b. Variables especificadas en el paso 2: MOTIVO DE VIAJE.

Los resultados de la tabla anterior indican que en la ecuacidn solo apareceran las variables MOTIVO
y CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR mas la constante especifica, y se excluyeron las variables
FRECUENCIA MENSUAL DE USO y PAGO (Quien paga gastos del viaje), ya que en un primer paso
del método la variable CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR fue seleccionada mediante el estadistico
“Puntuacion eficiente de Rao”, consecuentemente continuando con el proceso para seleccionar
variables de entre el resto, las candidatas a ser elegidas fueron MOTIVO y FRECUENCIA MENSUAL
DE USO, pero en la etapa final a través del estadistico de Wald se elimind la FRECUENCIA MENSUAL
DE USO.
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En otras palabras, mediante el método por pasos “hacia adelante: Wald” (FORWARD) se efectuaron
tres etapas en las cuales se agregaron al modelo 4 variables, pero se eliminaron las que no fueron
significativas, es decir, en la etapa final se repitié todo el proceso para encontrar que ninguna
variable no seleccionada ha satisfecho el criterio de seleccion y por lo tanto ninguna de las

covariables seleccionadas cumplio el criterio de eliminacidén. Posteriormente con base en los datos
de la tabla anterior se construye la ecuacion de regresion logistica:

Y =Bo+ B1Xy + BaXo + - B Xk
Sustituyendo con los valores correspondientes la ecuacion resulta:
Y =-2325+ p,(MOTIVO) + B,(CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR)
Resolviendo el siguiente modelo Logit Binomial con ayuda de una hoja de calculo se tienen las
probabilidades asociadas a la variable dependiente, es decir que los viajes sean captados hacia la

nueva alternativa carretera de cuota:

1 1
p= 1+eY —1 + ¢—(~2325+B1(MOTIVO)+B;(CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR)) 0<p<1

Tabla 31 Calculo de las probabilidades de eleccién con base en los resultados de la regresién logistica binaria en
SPSS para vehiculos particulares

Probabilidades de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos Particulares)

Cuota (MXN)

Motivo de viaje $10.00 $20.00 $30.00 $40.00 $50.00 $60.00 $70.00 $80.00 $90.00 $100.00
1 Vacaciones 0.218 0.160 0.114 0.081 0.057 0.039 0.027 0.019 0.013 0.009
2 Trabajo/Negocios/Estudios 0.121 0.086 0.060 0.042 0.029 0.020 0.014 0.009 0.006 0.004

Las cuales expresadas como porcentajes son:

Tabla 32 Calculo de los porcentajes de eleccidn con base en los resultados de la regresion logistica binaria en SPSS
para vehiculos particulares.

Porcentajes de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos Particulares)

Cuota (MXN)

Motivo de viaje $10.00 $20.00 $30.00 $40.00 $50.00 $60.00 $70.00 $80.00 $90.00 $100.00
1 Vacaciones 21.80%  1596% @ 11.45% 8.09% 5.66% 3.92% 2.70% 1.86% 1.27% 0.87%
2 Trabajo/Negocios/Estudios 12.08% 8.56% 5.99% 4.16% 2.87% 1.97% 1.35% 0.92% 0.63% 0.43%
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PORCENTAJES DE CAPTACION DE LA NUEVA CARRETERA (VEHICULOS PARTICULARES)
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%

PROBABILIDAD DE ELECCION

0.00%
$10.00 $20.00 $30.00 $40.00 $50.00 $60.00  $70.00 $80.00  $90.00 $100.00
CUOTA

e \/acaciones 2 Trabajo/Negocios/Estudios

Fig. 71 Grafica de los porcentajes de eleccion con base en los resultados de la regresion logistica binaria en SPSS
para vehiculos particulares.
De la gréafica anterior se observa cdmo en la medida en que aumenta el valor de la cuota, el
porcentaje de usuarios que elige usar el nuevo tramo carretero proyecto “Universidades —
Aeropuerto — Carretera 57" disminuye.

Por otro lado, también es posible deducir que los viajes por recreacion (Motivo: Vacaciones) tienen

una mayor probabilidad de ser realizados por el nuevo tramo asumiendo el pago de cuota, en
comparacién con los viajes obligados (Motivo: Trabajo/Negocios/Estudios).
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e Vehiculos de autotransporte de carga

Los coeficientes obtenidos mediante la regresion logistica en SPSS para el segmento de demanda
Vehiculos de autotransporte de carga de la EPD se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 33 Célculo de las probabilidades de eleccion con base en los resultados de la regresion logistica binaria en
SPSS para vehiculos de carga.

Variables en la ecuacion

B Error estandar Wald gl Sig. Exp(B)
Paso 12 CANTIDAD DISPUESTA A .030 .005 40.523 1 .000 1.031
PAGAR POR AHORRAR 20
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante -3.038 443 47.068 1 .000 .048
Paso 2° SENTIDO -1.972 .309 40.832 1 .000 .139
CANTIDAD DISPUESTA A .038 .006 45.563 1 .000 1.039
PAGAR POR AHORRAR 20
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante - 774 .573 1.825 1 177 461
Paso 3° SENTIDO -1.671 .320 27.342 1 .000 .188
FRECUENCIA MENSUAL DE -.104 .035 9.101 1 .003 .901
USO DE LA CARRETERA
CANTIDAD DISPUESTA A .035 .006 36.653 1 .000 1.036
PAGAR POR AHORRAR 20
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante -.016 .631 .001 1 .980 .984

a. Variables especificadas en el paso 1: CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR 20 MIN P UNIV-AEROP-CARR 57.

b. Variables especificadas en el paso 2: SENTIDO.

c. Variables especificadas en el paso 3: FRECUENCIA MENSUAL DE USO DE LA CARRETERA.

Los coeficientes obtenidos que seran incluidos en la ecuacion son los que estan asociados a las
variables SENTIDO, FRECUENCIA MENSUAL DE USO y CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR ademas la
constante especifica (en principio ésta deberia ser excluida), y han quedado fuera del modelo las
variables TIPO DE VEHICULO (tipos de vehiculos de carga) y PAGO (Quién paga gastos del viaje).
En un primer paso del método la variable CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR fue seleccionada
mediante el estadistico "Puntuacién eficiente de Rao”, en el segundo paso se incluyo la variable
SENTIDO, finalmente en el tercer paso continuando con el proceso para seleccionar variables de
entre el resto, la candidata a ser elegida fue FRECUENCIA MENSUAL DE USO.
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En resumen, por el método por pasos “hacia adelante: Wald” (FORWARD) se realizaron cuatro
etapas en las cuales se agregaron al modelo 5 variables, pero se eliminaron las que no fueron
significativas, es decir, en la etapa final se repitié todo el proceso para encontrar que ninguna
variable no seleccionada ha satisfecho el criterio de seleccién y por lo tanto ninguna de las variables
independientes seleccionadas cumplio el criterio de eliminacion.

Igual al caso de Vehiculos particulares, los datos de la tabla anterior son utilizados para construir la
ecuacion de regresion logistica:

Y =By + B1Xy + B2 Xy + - B X

Y sustituyendo con los valores correspondientes la ecuacion resulta:

Y =-0.016 + B, (SENTIDO) + ,(FRECUENCIA MENSUAL DE USO) + B3(CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR)

Resolviendo el siguiente modelo Logit Binomial con ayuda de una hoja de calculo se tienen las

probabilidades asociadas a la variable dependiente:

1

1

p= 1+eY = 1 + ¢—(-0.016+1(SENTIDO)+B2(FRECUENCIA MENSUAL DE US0)+B3(CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR))

0<p<i1

Tabla 34 Célculo de las probabilidades de eleccion con base en los resultados de la regresion logistica binaria en
SPSS para vehiculos de carga en sentido desde CDMX.

Probabilidades de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos de Autotransporte de carga)

Sentido =
0 desde Cuota (MXN)
CDMX
Frecuencia
'::":::' $20.00 $40.00 $60.00 $80.00 $100.00 $120.00 $140.00 $160.00 $180.00 $200.00 $220.00 $240.00
(veces)
2 03756 02299 01290 00685 00352 00178 00089 00044 00022 00011 00005  0.0003
4 04256 02688 01543 00830 00430 00218 00109 00055 00027 00013 00007  0.0003
6 04772 03117 01835 01003 00524 00267 00134 00067 00033 00017 00008  0.0004
8 05292 03580 02168 01207 00638 00327 00165 00083 00041 00020 00010  0.0005
10 05806 04072 02542 01447 00774 00400 00202 00101 00051 00025 00013  0.0006
12 06303 04583 02957 01724 00937 00488 00248 00125 00062 00031 00015  0.0008
14 06774 05103 03408 02042 01129 00594 00304 00153 00077 00038 00019  0.0009
16 07212 05621 03891 02401 01355 00722 00372 00188 00094 00047 00023 00012
18 07611 06125 04396 02802 01619 00874 00454 00230 00116 00058 00029 00014

Expresadas como porcentajes son:
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Tabla 35 Calculo de los porcentajes de eleccidn con base en los resultados de la regresion logistica binaria en SPSS
para vehiculos de carga en sentido desde CDMX.

Sentido =
0 desde
CDMX
Frecuencia
mensual
de uso
(veces)
2
4
6
8
10
12
14
16
18

Porcentajes de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos de Autotransporte de carga)

$20.00

37.56%
42.56%
47.72%
52.92%
58.06%
63.03%
67.74%
72.12%
76.11%

$40.00

22.99%
26.88%
31.17%
35.80%
40.72%
45.83%
51.03%
56.21%
61.25%

$60.00

12.90%
15.43%
18.35%
21.68%
25.42%
29.57%
34.08%
38.91%
43.96%

$80.00

6.85%
8.30%
10.03%
12.07%
14.47%
17.24%
20.42%
24.01%
28.02%

$100.00

3.52%
4.30%
5.24%
6.38%
7.74%
9.37%
11.29%
13.55%
16.19%

Cuota (MXN)

$120.00

1.78%
2.18%
2.67%
3.27%
4.00%
4.88%
5.94%
7.22%
8.74%

$140.00

0.89%
1.09%
1.34%
1.65%
2.02%
2.48%
3.04%
3.72%
4.54%

$160.00

0.44%
0.55%
0.67%
0.83%
1.01%
1.25%
1.53%
1.88%
2.30%

$180.00

0.22%
0.27%
0.33%
0.41%
0.51%
0.62%
0.77%
0.94%
1.16%

$200.00 = $220.00

0.11%
0.13%
0.17%
0.20%
0.25%
0.31%
0.38%
0.47%
0.58%

PROBABILIDAD DE USO DE LA NUEVA CARRETERA SENTIDO: DESDE LA
CDMX (VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA)

80.00%

70.00%

60.00%

PROBABILIDAD DE ELECCION

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

FRECUENCIA DE USO MENSUAL

20

40

60

2

80 100

—

120

140

CUOTA

160

180

200

220

240

0.05%
0.07%
0.08%
0.10%
0.13%
0.15%
0.19%
0.23%
0.29%

$240.00

0.03%
0.03%
0.04%
0.05%
0.06%
0.08%
0.09%
0.12%
0.14%

Fig. 72 Grafica de los porcentajes de eleccion con base en los resultados de la regresion logistica binaria en SPSS
para vehiculos de carga en sentido = 0.
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En la Figura 69 se describe la probabilidad de que los individuos en sentido desde la Ciudad de
México elijan usar el nuevo tramo: si el peaje tiende a ser mas barato la probabilidad de que los

usuarios elijan usar el proyecto de cuota "Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" es mas alta y

en la medida en que el viaje se realice con mayor frecuencia la probabilidad de hacerlo a través de

la nueva alternativa también tiene mayor certeza. Este patron se repite para los usuarios en el

sentido hacia la Ciudad de México, sin embargo, es importante identificar que el porcentaje de

viajes captados hacia la nueva alternativa propuesta, en sentido desde la Ciudad de México es

mucho menor que en el sentido contrario, para poner esto en contexto se hace la siguiente

comparacién que indica el doble de usuarios para los atributos de viaje considerados:

Tabla 36 Comparacion de los porcentajes de eleccidn de usuarios de vehiculos de carga sobre la nueva alternativa
con base en el sentido de circulacion

Sentido: desde la

CDMX
Frecuencia

mensual de uso

(veces)

2

Cuota

$20.00

37.56%

Sentido: hacia la

CDMX
Frecuencia

mensual de uso

(veces)

2

Cuota

$20.00

76.19%

Tabla 37 Calculo de las probabilidades de eleccién con base en los resultados de la regresién logistica binaria en
SPSS para vehiculos de carga en sentido hacia CDMX.

Sentido =
1 hacia
CDMX

Frecuencia
mensual
de uso
(veces)

2
4
6
8
10
12
14
16

18

$20.00

0.7619
0.7976
0.8292
0.8567
0.8804
0.9007
0.9178
0.9322

0.9443

Probabilidades de USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos de Autotransporte de carga)

$40.00

0.6135
0.6616
0.7066
0.7479
0.7851
0.8182
0.8471
0.8722

0.8937

$60.00

0.4406
0.4924
0.5444
0.5954
0.6445
0.6907
0.7333
0.7720

0.8066

$80.00

0.2810
0.3249
0.3722
0.4220
0.4735
0.5256
0.5771
0.6269

0.6743

$100.00

0.1624
0.1928
0.2273
0.2660
0.3086
0.3547
0.4037
0.4547

0.5067

Cuota (MXN)

$120.00

0.0878
0.1060
0.1274
0.1524
0.1813
0.2143
0.2514
0.2927

0.3376
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$140.00

0.0456
0.0555
0.0675
0.0819
0.0990
0.1192
0.1429
0.1703

0.2018

$160.00

0.0231
0.0283
0.0347
0.0424
0.0517
0.0629
0.0764
0.0924

0.1115

$180.00

0.0116
0.0143
0.0175
0.0215
0.0263
0.0322
0.0394
0.0481

0.0586

$200.00

0.0058
0.0071
0.0088
0.0108
0.0132
0.0163
0.0200
0.0245

0.0300

$220.00

0.0029
0.0036
0.0044
0.0054
0.0066
0.0081
0.0100
0.0123

0.0151

$240.00

0.0014
0.0018
0.0022
0.0027
0.0033
0.0041
0.0050
0.0061

0.0075
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Tabla 38 Calculo de los porcentajes de eleccidn con base en los resultados de la regresion logistica binaria en SPSS
para vehiculos de carga en sentido hacia CDMX.

Porcentajes de USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos de Autotransporte de carga)

Sentido =
1 hacia
CDMX

Frecuencia
mensual
de uso
(veces)

2
4
6
8
10
12
14
16
18

$20.00

76.19%
79.76%
82.92%
85.67%
88.04%
90.07%
91.78%
93.22%
94.43%

$40.00

61.35%
66.16%
70.66%
74.79%
78.51%
81.82%
84.71%
87.22%
89.37%

$60.00

44.06%
49.24%
54.44%
59.54%
64.45%
69.07%
73.33%
77.20%
80.66%

$80.00

28.10%
32.49%
37.22%
42.20%
47.35%
52.56%
57.71%
62.69%
67.43%

$100.00

16.24%
19.28%
22.73%
26.60%
30.86%
35.47%
40.37%
45.47%
50.67%

Cuota (MXN)

$120.00

8.78%
10.60%
12.74%
15.24%
18.13%
21.43%
25.14%
29.27%
33.76%

$140.00

4.56%
5.55%
6.75%
8.19%
9.90%
11.92%
14.29%
17.03%
20.18%

$160.00

2.31%
2.83%
3.47%
4.24%
5.17%
6.29%
7.64%
9.24%
11.15%

$180.00 = $200.00 $220.00

1.16%
1.43%
1.75%
2.15%
2.63%
3.22%
3.94%
4.81%
5.86%

0.58%
0.71%
0.88%
1.08%
1.32%
1.63%
2.00%
2.45%
3.00%

PROBABILIDAD DE USO DE LA NUEVA CARRETERA SENTIDO: HACIA LA
CDMX (VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA)

100.00%

90.00%

80.00%

PROBABILIDAD DE ELECCION

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

FRECUENCIA DE USO MENSUAL

60

2

80 100

—

120

140

CUOTA

160 180

200

220 240

0.29%
0.36%
0.44%
0.54%
0.66%
0.81%
1.00%
1.23%
1.51%

$240.00

0.14%
0.18%
0.22%
0.27%
0.33%
0.41%
0.50%
0.61%
0.75%

Fig. 73 . Gréfica de los porcentajes de eleccion con base en los resultados de la regresion logistica binaria en SPSS
para vehiculos de carga en sentido = 1.
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4.14 Calidad estadistica del ajuste

Después de haber estimado los coeficientes del modelo, es conveniente analizar tanto su precision
como significancia.

e Precision es determinar el margen de error que tiene la estimacion
e Significancia es el nivel en que contribuye cada variable al modelo mediante su coeficiente

4.14.1 Precision de la estimacion

Para determinar la precision se calcularon los niveles de confianza de cada coeficiente obtenido en
la estimacién, en la practica el nivel de confianza mas usado es del 95%, la férmula para obtener
dicho intervalo es:

B+ Zoj

Donde B es el coeficiente estimado, Z es el valor critico de la tabla de distribucion normal estandar
(1.96 para 95%Nc) y o3, es el error estandar del coeficiente (calculado también en la estimacion por
el software). En la siguiente tabla se muestran los intervalos de confianza para cada coeficiente
estimado:

e Vehiculos particulares

Tabla 39 Intervalos de confianza para los coeficientes del modelo estimados por regresion logistica para vehiculos
particulares

Variable b eb
Lim. Superior 2.29067 9.88152
MOTIVO DE VIAJE (1) coeficiente 1.43300 4.19125
Lim. Inferior 0.57463 1.77647
Lim. Superior 1.28485 3.61414
MOTIVO DE VIAJE (2) coeficiente 0.72500 2.06473
Lim. Inferior 0.16479 1.17914
Lim. Superior -0.02832 0.97208

CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR 20 MIN P

UNIV-AEROP-CARR 57 coeficiente -0.03800 0.96271
Lim. Inferior -0.04854 0.95262

Lim. Superior -1.83737 0.15924

Constante coeficiente -2.32500 0.09778

Lim. Inferior -2.81348 0.06000
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e Vehiculos de Autotransporte de carga

Tabla 40 Intervalos de confianza para los coeficientes del modelo estimados por regresion logistica para
vehiculos de autotransporte de carga

Variable b eb
Lim. Superior -1.04472 0.35179
SENTIDO coeficiente -1.67111 0.18804
Lim. Inferior -2.29750 0.10051
Lim. Superior -0.03650 0.96416
FRECUENCIA MENSUAL DE USO DE LA CARRETERA coeficiente -0.10419 0.90106
Lim. Inferior -0.17187 0.84209
Lim. Superior 0.04638 1.04748
CANTIDAD DISPUEﬂSiE:SQiZgE ?7HORRAR 20 MIN P coeficiente 003504 103566
Lim. Inferior 0.02370 1.02398
Lim. Superior 1.22012 3.38758
Constante coeficiente -0.01573 0.98439
Lim. Inferior -1.25157 0.28605

Analizando el intervalo de confianza al 95% para cada coeficiente estimado se puede afirmar que
dentro de éstos no se encuentra el valor O por lo tanto con una alta probabilidad, b para cada
variable no puede ser nulo y los OR (eP) tampoco (OR = 1 significa que la variable no tiene efecto
en el modelo), consecuentemente se puede rechazar la hipotesis nula que indicab = 0 0 € = 1. Sin
embargo, existe una excepcion para la constante asociada a los vehiculos de autotransporte de
carga.

4.14.2 Significancia de los coeficientes

Segun Ortlzar y Willumsen (2008) se podria cuestionar si el coeficiente B, calculado es
significativamente distinto de cero o no, por una variacion estocastica de las variables de la muestra.
En consecuencia, se plantea una prueba de hipotesis:
e Hipotesis nula B, = 0, lo cual indica que la variable asociada no puede aportar informacion
y por lo tanto debe ser omitida del modelo
Vs
e Hipotesis alterna B, # 0

A) Criterio de la variable aleatoria “t”

El estadistico de esta prueba de significancia es la variable “t" que para un nivel de confianza de
95% o un nivel de significacion de 5% si:

e t > 1.96 se rechaza la prueba de hipotesis nula S, = 0 en consecuencia S, # 0
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e t < 1.96 se acepta la prueba de hipodtesis nula B, = 0 e indica que el coeficiente no aporta
informacion al modelo y es recomendable descartar su variable asociada o incluso cambiar
el modelo

_ B

 Error Estandar de Py

Para la estimacion de coeficientes del estudio de caso se tiene:

e Vehiculos particulares

Tabla 41 Calculo de la “t” para los coeficientes del modelo estimados por regresion logistica para vehiculos
particulares

Variable Coeficiente Error Variable "t"
MOTIVO DE VIAJE(1) 1433 0.438 3.27264
MOTIVO DE VIAJE(2) 0.725 0.286 2.53673
CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR
20 MIN P UNIV-AEROP-CARR 57 -0.038 0.005 "7.44828
Constante -2.325 0.249 -9.33881

e Vehiculos de Autotransporte de carga

Tabla 42 Calculo de la “t” para los coeficientes del modelo estimados por regresion logistica para vehiculos de
autotransporte de carga

Variable Coeficiente Error Variable "t"
SENTIDO -1.67111 0.31959 -5.22898
FRECUENCIA MENSUAL DE USO DE LA CARRETERA -0.10419 0.03453 -3.01686
CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR 20 0.03504 0.00579 6.05415
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante -0.01573 0.63053 -0.02495

En todos los casos los resultados indican que los coeficientes son significativos para el modelo, por
lo tanto, las variables si aportan informacion explicativa sobre las decisiones de los individuos de la
muestra. El Unico valor que resultd menor a 1.96 fue la constante del modelo para vehiculos de
autotransporte de carga, en principio podria ser excluida del modelo, sin embargo en el uso del
criterio de significancia mediante la variable aleatoria “t" segun Horowitz et al (1986) citado por
(Quintero Moreno, 2011) se sugiere lo siguiente:

e Para la eliminacion de una variable de un modelo, si el valor “t" para una variable esta
comprendido entre [—1,1 ], en principio deberia ser descartada del modelo, sin embargo, antes
de tomar la decision definitiva de omitirla, es conveniente analizar la especificacion del modelo
para verificar la presencia de errores.

160



Capitulo 4. Estudio de caso: Aplicacion del modelo Logit Binomial para la estimacién de demanda de Transporte

B) Criterio de la x?

Para la prueba individual de significancia para cada coeficiente estimado, puede usarse la estadistica
de Wald que bajo la hipostasis nula se distribuye asintéticamente como x? con 1 grado de libertad:

B 2
Wald = (ErrStd (B))

Como se menciono en el capitulo 3 cuando se usa un software para el calculo por el método de la
maxima verosimilitud, en la lista de outputs generalmente se entrega dentro del resultado la
estadistica de Wald. El software SPSS Statistics entrega la significacién de los coeficientes bajo el
titulo de 'Sig." en la practica se adopta un 5% de significacion (0.05) asi que entre mas pequefio es
el valor de ésta, es mas seguro el rechazo de la hipdtesis nula H, y la aceptacion de la hipotesis
alterna, como consecuencia se deduce que los coeficientes B estimados, son estadisticamente
diferentes de cero y la eleccion del usuario estad explicada correctamente por los parametros
estimados. En las tablas siguientes se muestra el estadistico de Wald y la significacion de cada
coeficiente, obtenidos en el software SPSS tanto para las variables seleccionadas en el modelo de
los vehiculos particulares como el de los vehiculos de autotransporte de carga:

e Vehiculos particulares
Tabla 43 Criterio del estadistico de Wald y la significancia estadistica para los coeficientes del modelo estimados
por regresion logistica mediante SPSS para vehiculos particulares
Variables en la ecuacion

Error

Variable B Wald gl Sig. Exp(B)
estandar
MOTIVO DE VIAJE 11.387 2 .003
MOTIVO DE VIAJE (1) 1433 438 10.710 1 001 4.190
MOTIVO DE VIAJE (2) 725 286 6.435 1 011 2.064
CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR
AHORRAR 20 MIN P UNIV-AEROP- -.038 .005 55.477 1 .000 962
CARR 57
Constante -2.325 249 87.213 1 .000 098

La significacion de cada coeficiente se evalla con base en el estadistico de Wald, el cual permite
contrastar la hipotesis nula (B;= 0) en la muestra y esta calculado elevando al cuadrado el cociente
del valor estimado del coeficiente B entre su error tipico (error estandar):

Coeficiente 2
Estadistico de Wald = <— )
E. estandar
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El estadistico de Wald es similar a una t2, si el nivel critico (Sig.) asociado al estadistico de Wald es
menor a 0.05, es posible rechazar la hipdtesis nula y afirmar que la variable independiente
correspondiente si esta relacionada significativamente con la variable dependiente. En la tabla
anterior se puede ver que el valor Sig. para cada estadistico de Wald es < 0.05 por lo tanto las
variables MOTIVO (variable categérica) y CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR 20 MIN
P UNIV-AEROP-CARR57 pueden explicar a la variable dependiente: USAR LA NUEVA CARRETERA.

Adicionalmente, en la columna £xp(B) se muestran los valores llamados razon de /as ventajas, este
permite cuantificar en qué medida aumenta el peso de cada coeficiente tomado como referencia
el valor 1, por ejemplo para el motivo de viaje 1 se puede ver que es casi el doble con respecto al
motivo de viaje 2, lo cual indica la ventaja de los individuos con motivo de viaje Recreacion respecto
a los individuos con motivo de viaje Trabajo/Negocios/Estudios/ referente a tomar la decision de
usar la nueva alternativa (el nuevo tramo carretero de cuota)

e Vehiculos de Autotransporte de carga

Tabla 44 Criterio del estadistico de Wald y la significancia estadistica para los coeficientes del modelo estimados por
regresion logistica mediante SPSS para vehiculos de autotransporte de carga

Variables en la ecuacion

Error

Variable B i Wald gl Sig. Exp(B)
estandar
SENTIDO -1.671 320 27.342 1 .000 188
FRECUENCIA MENSUAL DE
-.104 .035 9.101 1 .003 901
USO DE LA CARRETERA
CANTIDAD DISPUESTA A
PAGAR POR AHORRAR 20 .035 .006 36.653 1 .000 1.036
MIN P UNIV-AEROP-CARR 57
Constante -.016 631 .001 1 980 984

Para el caso de vehiculos de autotransporte de carga, las variables SENTIDO (variable categérica),
FRECUENCIA MENSUAL DE USO y CANTIDAD DISPUESTA A PAGAR POR AHORRAR 20 MIN P UNIV-
AEROP-CARR57 pueden explicar a la variable dependiente: USAR LA NUEVA CARRETERA, la
constante en el modelo debe ser eliminada.
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4.15 Comprobacion del desempeno de la estimacion del modelo Logit

Como se menciond anteriormente dentro del Capitulo 3 no se tiene definida una forma para la
evaluacion del ajuste de un Modelo Logit, como en el caso del Método de minimos cuadrados
ordinarios y su coeficiente de determinacion R?, sin embargo, existen propuestas de medicion de
ajuste. Una forma facil de efectuar la evaluacién de un modelo Logit, es mediante una tabla de
clasificacién que es una herramienta que puede ayudar a valorar la capacidad predictiva del modelo
respecto a los datos:

Tabla 45 Tabla de clasificacion de casos genérica para la comprobacion del desempefio de la estimacidon de los
coeficientes por regresion logistica

Tabla de clasificacion de casos

Predicciones NO Predicciones SI
Observaciones NO Numero de observaciones Numero de observaciones
predichas como NO y predichas como Sl'y
observadas como NO observadas como NO
Observaciones SI NuUmero de observaciones Numero de observaciones
predichas como NO y predichas como Sl 'y
observadas como SI observadas como SI

Cuando se tenga un mayor nimero de predicciones correctas el modelo estd mejor especificado.
(Quintero Moreno, 2011)

La tabla de clasificacion relaciona los casos observados con los pronosticados y con base en ésta
es posible obtener diferentes medidas asociadas a la capacidad predictiva del modelo; para esto la
tabla anterior sera representada de la siguiente forma:

Tabla 46 Tabla de clasificacion de casos genérica para la comprobacion del desempefio de la estimacion de los
coeficientes por regresion logistica

Tabla de clasificacion de casos

Predicciones NO Predicciones SI
Observaciones NO A B
Observaciones SI C D N= Total de casos

Las tablas de clasificacion para el modelo para vehiculos particulares y de autotransporte de carga
son:
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e Vehiculos particulares

Tabla 47 Tabla de clasificacion de casos para la comprobacion del desempefio de la estimacion de los coeficientes
por regresion logistica mediante SPSS para vehiculos particulares

Tabla de clasificacion
Pronosticado

USAR LA NUEVA Porcentaje
CARRETERA correcto
Observado NO SI
Paso 1 USAR LA NUEVA NO 273 22 92.5
CARRETERA SI 117 24 17.0
Porcentaje global 68.1
Paso 2 USAR LA NUEVA NO 259 36 87.8
CARRETERA SI 97 44 31.2
Porcentaje global 69.5

a. El valor de corte es .500

El porcentaje de casos que el modelo predice perfectamente, es decir que pronostica como
negativos y son negativos y aquellos que pronostica como positivos y fueron observados positivos

es:
A+D 259 + 44
@AHD) 1oo= @I 4D

N 136 x100 = 69.5

Este porcentaje es relativamente bajo, por lo tanto, para valorar la capacidad predictiva del modelo
se calcularon los valores de sensibilidad y especificidad (Ferran, 2001). Un modelo con buena
capacidad predictiva deberia tener valores altos de sensibilidad y de especificidad.

La sensibilidad es la capacidad del modelo para detectar como positivos los casos que poseen la

caracteristica:

44
x100 = —x100 = 31.2

. . . —_ D
Sensibilidad = (C+D) 97 + 44

La especificidad del modelo se refiere a la capacidad que tiene para discriminar correctamente los
casos que no poseen la caracteristica:

x100 x100 = 87.8

(A + B) ~ 259+ 36

Especificidad =

En resumen, el modelo para vehiculos particulares tiene una especificidad alta de 87.8% y una
sensibilidad baja 31.2%
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Por otro lado, la tabla de clasificacidon para el modelo de los vehiculos de autotransporte de carga
es:

e Vehiculos de autotransporte de carga

Tabla 48 Tabla de clasificacion de casos para la comprobacion del desempefio de la estimacion de los
coeficientes por regresion logistica mediante SPSS para vehiculos de autotransporte de carga

Tabla de clasificacion
Pronosticado
USAR LA NUEVA

Observado CARRETERA Porcentaje
NO g correcto
USAR LA NUEVA NO 142 51 73.6
Paso 1 CARRETERA SI 67 51 43.2
Porcentaje global 62.1
USAR LA NUEVA NO 162 31 83.9
Paso 2 CARRETERA SI 35 83 70.3
Porcentaje global 78.8
USAR LA NUEVA NO 160 33 82.9
Paso 3 CARRETERA SI 34 84 71.2
Porcentaje global 78.5

a. El valor de corte es .500

Para este segmento el porcentaje global de casos que el modelo pronostica correctamente es:
(A4+D) 100 = (160 + 84) 100 = 78.50
N T T3 T
La sensibilidad del modelo es:

Sensibilidad = x100 = x100 = 71.2

(C+D) 34 + 84

La especificidad del modelo es:

160
x100 = ————=x100 = 82.90

evectficidad = — A
specificidad = 7 g 160 + 33

Finalmente, el modelo para vehiculos de autotransporte de carga tiene una especificidad y
sensibilidad relativamente alta de 82.9% y 71.2% respectivamente, lo cual indica que éste clasifica
adecuadamente a los individuos de la muestra.
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4.16 Estimacion de la demanda

Con base en las probabilidades obtenidas en el punto 4.13 mediante el analisis de la muestra
tomada en campo a través de la aplicacion de Encuestas de Preferencias Declaradas para vehiculos
particulares y vehiculos de autotransporte de carga y tomando en cuenta los viajes potenciales
obtenidos de la EOD de la SCT es posible realizar el calculo de la cantidad de viajes que podrian ser
captados por el nuevo proyecto de carretera de cuota “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57,
para esto es necesario segmentar los viajes potenciales de la EOD de la misma manera que los
viajes de los usuarios en la EPD, es decir, para usuarios de auto se diferencian por MOTIVO DE
VIAJE y para vehiculos de autotransporte de carga la segmentacién sera por cada SENTIDO de
circulacién (en direccién hacia Querétaro o hacia la Ciudad de México), esto se muestra en la tabla
47:

e Vehiculos particulares

Tabla 49 Segmentacion de los viajes potenciales de la EOD por MOTIVO principal de viaje de los usuarios de
automdviles. Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio O-D 2016 de SCT

Motivo de viaje usuarios de auto por estacion EOD

M2 M1

Estacion Motivo Trabajo Recreacion  Total

1: P.C. Palmillas TPD 6482 7094 13576
Proporcién del total 48% 52% 100%

TDP Potencial 3193 3459 6652

2: Puerta Palmillas TPD 1343 1311 2654
Proporcién del total 51% 49% 100%

TDP Potencial 1003 964 1967

3: San Sebastian TPD 2852 1796 4648
Proporcién del total 61% 39% 100%

TDP Potencial 1904 1217 3121

Total TDP 10677 10201 20878
Total TDP Potencial 6100 5640 11740

Multiplicando las probabilidades obtenidas en el punto 4.13 para vehiculos particulares por los
viajes potenciales de la tabla anterior resultan los viajes captados por el nuevo proyecto carretero
de cuota los cuales seran menos al incrementar el precio de la cuota:
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Tabla 50 Calculo de la cantidad de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA usuarios de vehiculos
particulares

Nuamero de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos Particulares)
Cuota (MXN)

Motivo de viaje $10.00 $2000 $3000 $4000 $5000 $60.00 $7000 $80.00 $90.00 $100.00
1 Vacaciones 1230 900 646 456 319 221 153 105 72 49
2 Trabajo/Negocios/Estudios 737 522 365 254 175 120 82 56 38 26

e Vehiculos de carga

Tabla 51 Segmentacion de los viajes potenciales de la EOD por SENTIDO de circulacion de los usuarios de vehiculos
de cargas. Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio O-D 2016 de SCT

Sentido de circulacion vehiculos de carga por estacién

0 1

Estacion Sentido Hacia Querétaro Hacia Cd. De México Total
1: P.C. Palmillas TPD 6517 8441 14957
Proporcion del total 44% 56% 100%

TDP Potencial 3158 4090 7248

2: Puerta Palmillas = TPD 1156 1064 2220
Proporcion del total 52% 48% 100%

TDP Potencial 481 442 923

3: San Sebastian TPD 1425 1365 2790
Proporcion del total 51% 49% 100%

TDP Potencial 669 641 1310
Total TDP 9097 10870 19966

Total TDP Potencial 4307 5174 9481

De manera similar al caso automoviles, para obtener el nUmero de viajes en vehiculos de carga que
serian captados por el nuevo proyecto, se toman en cuenta los viajes seleccionados como
potenciales en la EOD y las probabilidades de escoger la nueva alternativa, obtenidas en el punto
4.13 por el modelo Logit Binomial definido:

Tabla 52 Calculo de la cantidad de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA usuarios de vehiculos de carga
en el sentido de circulacion 0
Nuamero de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos de carga)

sentido = 0 desde
CDMX

Frecuencia mensual
de uso (veces)

Cuota (MXN)

$60.00 $80.00 $100.00 @ $120.00 = $140.00 $160.00 = $180.00 = $200.00 $220.00 | $240.00

2 556 295 152 77 38 19 9 5 2 1
4 664 357 185 94 47 24 12 6 3 1
6 790 432 226 115 58 29 14 7 4 2
8 934 520 275 141 71 36 18 9 4 2
10 1095 623 333 172 87 44 22 11 5 3
12 1274 743 403 210 107 54 27 13 7 3
14 1468 879 486 256 131 66 33 16 8 4
16 1676 1034 584 311 160 81 41 20 10 5
18 1893 1207 697 377 195 99 50 25 12 6
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Tabla 53 Calculo de la cantidad de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA usuarios de vehiculos de carga
en el sentido de circulacion 1
Numero de viajes captados a USAR LA NUEVA CARRETERA (Vehiculos de carga)

sentido = 1
hacia CDMX
Frecuencia
mensual de $60.00 $80.00 $100.00 | $120.00  $140.00  $160.00  $180.00 | $200.00 | $220.00 | $240.00
uso (veces)

Cuota (MXN)

2 2280 1454 840 454 236 120 60 30 15 7
4 2548 1681 997 548 287 147 74 37 18 9
6 2817 1926 1176 659 349 179 91 45 23 11
8 3081 2184 1376 788 424 219 111 56 28 14
10 3334 2450 1596 938 512 267 136 69 34 17
12 3573 2719 1835 1109 617 326 167 84 42 21
14 3794 2986 2089 1301 739 395 204 103 52 26
16 3994 3244 2353 1514 881 478 249 127 64 32
18 4173 3488 2621 1747 1044 577 303 155 78 39

Al visualizar los niUmeros obtenidos en estas dos Ultimas tablas, es importante identificar que, de
manera analoga a los viajes en automovil, la cantidad de usuarios de camiones de carga que
elegirian usar la nueva alternativa de cuota, disminuye cuando el costo del peaje aumenta.

Por otro lado, es conveniente realizar una desagregacion de los vehiculos de carga ya que los costos
de los peajes establecidos en las carreteras de cuota en México generalmente son diferentes para
cada tipo y/o tamafio en que la SCT clasifica a los vehiculos. Con ese propésito los viajes potenciales
de vehiculos de carga de la EOD de manera desagregada por tipo de vehiculo se muestran a
continuacion:

Tabla 54 Desagregacion de los viajes potenciales de los usuarios de vehiculos de carga en la EOD por cada
SENTIDO de circulacién. Fuente: elaboracion propia con datos del Estudio O-D 2016 de SCT

Desagregacion de viajes en vehiculos de carga en la EOD

Estacion B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 OTROS = Total
1: P.C. Sentido = 0 Hacia 418 373 382 1569 124 304 123
Palmillas Querétaro
Sentido = 1 Hacia Cd. 502 447 459 1884 149 365 148
De México
2: Puerta Sentido = 0 Hacia 21 118 58 109 59 37 17

Palmillas Querétaro

Sentido = 1 Hacia Cd. 26 142 69 131 71 44 21
De México
3: San Sentido = 0 Hacia 82 191 95 185 22 8 13
Sebastian Querétaro
Sentido = 1 Hacia Cd. 98 229 115 222 27 9 15
De México
Subtotales = Sentido = 0 Hacia 521 681 535 1863 205 349 153 4308
Querétaro
Sentido = 1 Hacia Cd. 626 819 643 2237 247 419 184 5174
De México
Total 9481
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Con la anterior desagregacion es posible calcular la demanda potencial en viajes (TDP) que podrian
ser captados para usar el nuevo proyecto carretero “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57"
bajo un esquema hipotético de precios del peaje o cuota para cada tipo de vehiculo, para esto, se
han obtenido los precios actuales de los peajes establecidos en las casetas de cobro P.C. Palmillas
(Carretera Federal 57) y Chichimequillas (Libramiento Noreste de Querétaro) con el propdsito de
hacer una propuesta del costo monetario o cuota que podria asignarsele a la nueva alternativa:
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Fig. 74 Localizacion geogrdfica de las casetas de cobro “P.C. Palmillas” y “Chichimequillas” sobre vialidades del
area de interés. Fuente: Google Earth 2018

Tabla 55 Tarifas actuales de los peajes establecidos en la plaza de cobro No. 5 “P.C. Palmillas”. Fuente: Portal Web
de SCT, Tarifas vigentes 2018

Cuotas actuales P.C. Palmillas

CAuos | Awtobuses Camiones
 Autos | 2ejes | 3ejes | 4ejes  2cjes  3ejes  dejes  Sejes  bejes  Tejes  Bejes  9ejes
| $8300 | $17500 | $17500 | $17500 $167.00 $167.00 $33600 $33600 $489.00 $489.00 $489.00  $489.00
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Tabla 56 Tarifas actuales de los peajes establecidos en la plaza de cobro “Chichimequillas”. Fuente: Portal Web de
SCT, Tarifas vigentes 2018

Cuotas actuales Libramiento Noreste de Querétaro

Autos --- 2 ejes 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes 7 ejes 8 ejes 9 ejes
$47.00 | $6500 | $6500 | $6500 $6500 $6500 $6500 $70.00 $7000 $90.00 $9000  $90.00

Partiendo del hecho que en la EOD la clasificacion para vehiculos de carga considera cinco tipos
diferentes de camiones, se identificaron cuales son las cuotas que éstos pagan actualmente en las
casetas de cobro del area de interés.

Tabla 57 Cuadro comparativo de cuotas vigentes para cada tipo

de vehiculo de carga. Fuente: SCT, 2018 G 9l0=
Tipo de vehiculo Cuota P.C. Palmillas Cuota Chichimequillas
c2 $ 167.00 $ 65.00 ’_ﬂ‘ T3-52 (11) 13-83 (12)
C3 $167.00 $ 65.00
T3-S2 $ 336.00 $70.00 0_0—0] W
T3-S3 $ 489.00 $70.00
T3-S2-R4 $ 489.00 $90.00 T3-82-Rd (18)

000 0000 00

Y de la EPD se obtuvieron la cuota o cantidad monetaria promedio dispuesta a pagar de los usuarios
de la muestra para hacer uso de un nuevo tramo de carretera de cuota:

Tabla 58 Cantidad promedio dispuesta a pagar como cuota de cada segmento de usuarios de camiones de carga,
para hacer uso de la nueva alternativa propuesta. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D
Empresa Berumen, S.A. de C.V.

Tipo de vehiculo Disponibilidad promedio al pago de cuota (MXN)

CAMION DE 2 EJES $ 2705
CAMION DE 3 EJES $ 5714
CAMION DE 4 EJES $  86.69
CAMION DE 5 EJES $ 9593
CAMION DE 6 EJES $ 9178
CAMION DE 7 O MAS EJES $  86.84

Esta informacion demuestra que las cuotas que podrian establecerse para los vehiculos de carga
en el nuevo proyecto “"Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" deberian ser parecidas a aquellas
con las que opera el Libramiento Noreste de Querétaro (caseta de cobro Chichimequillas), ya que
de ser mas costosas la captacion hacia esta nueva alternativa seria menor.

Para el caso de los usuarios de automovil esta situacion se repite y el monto dispuesto a pagar
como cuota para este segmento de demanda en la EPD es:

Tabla 59 Cantidad promedio dispuesta a pagar como cuota de los usuarios de camiones de carga, para hacer uso de
la nueva alternativa propuesta. Fuente: Elaboracién propia con base de datos del Informe O-D Empresa Berumen,

S.A.deC.V.
Tipo de vehiculo Disponibilidad promedio al pago de cuota (MXN)
VEH PARTICULARES $ 29.70
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Con base en estos datos se propone a continuacién un escenario hipotético en el cobro de las
cuotas para cada tipo de vehiculo con el fin de obtener la demanda en el nuevo proyecto carretero
para su afo base, las consideraciones mas importantes son las disponibilidades al pago por parte
de los usuarios tanto de automéviles como camiones de carga, y la frecuencia de uso mensual (sélo
para el caso de los vehiculos de carga).

Tabla 60 Propuesta de un escenario hipotético: Cuotas proyecto: Circuito “Universidades — Aeropuerto — Carretera
577

Escenario hipotético: Cuotas proyecto: Circuito “Universidades — Aeropuerto - Carretera 57"

Autos Autobuses Camiones
Autos 2 ejes 3 ejes 4 ejes 2 ejes 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes 7 ejes 8 ejes 9 ejes
$ 47.00 $ 65.00 $ 65.00 $ 65.00 $ 65.00 $ 65.00 $ 65.00 $ 70.00 $ 70.00 $ 90.00 $90.00 $90.00

Recalculando con base en la desagregacion de vehiculos de carga y tomando en cuenta el escenario
hipotético en el cobro de cuotas, la captacion del nuevo proyecto: circuito “"Universidades —
Aeropuerto — Carretera 57" mediante el modelo Logit definido tanto para camiones de carga y
vehiculos particulares, con ayuda de una hoja de célculo se tienen los siguientes resultados:

Tabla 61 Estimacion del Transito Promedio Diario captado por el proyecto: Circuito “Universidades — Aeropuerto —
Carretera 57" bajo un escenario hipotético de cuotas. Fuente: Elaboracion propia

Estimacion del TPD proyecto "Universidades - Aeropuerto - Carretera 57"
A+U B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 OTROS A+U B C Total

551 494 646 507 1616 178 200 87 551 494 3234 4279

El nUmero de usuarios que podrian ser captados diariamente por la nueva alternativa de cuota
permite calcular también los ingresos monetarios que seria posible tener al ser puesta en operacion,
en la practica se suelen requerir distintos periodos de tiempo (semanal, mensual, anual) para
obtener este indicador. Para ilustrar lo anterior en este caso especifico se presenta la recaudacion
de ingresos anuales que del proyecto circuito “Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" se podria
redituar:

Tabla 62 Estimacion de los ingresos econémicos del proyecto: Circuito “Universidades — Aeropuerto — Carretera
577 bajo un escenario hipotético de cuotas. Fuente: Elaboracion propia

Estimacion de ingresos anuales del proyecto "Universidades - Aeropuerto - Carretera 57" (MXN millones)
A+U B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 = OTROS A +U B C Total

$9.45 $11.72 $1533  $12.03 $41.29 $4.55 $6.57 $2.86 $9.45 $11.72 $82.62 $103.79
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Para complementar el analisis a continuacion se presentan las condiciones operativas actuales del
Libramiento Noreste de Querétaro con el fin de poder plantear una comparacion entre los
resultados obtenidos para el nuevo proyecto de cuota y las caracteristicas actuales del libramiento
existente, ya que éste representa una infraestructura similar al proyecto planteado:

Tabla 63 TPDA actual en la plaza de cobro “Chichimequillas”
TPDA Caseta de cobro Chichimequillas (Libramiento Noreste de Querétaro)

A+U B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 OTROS A+U B C Total
7424 746 746 1119 5275 586 1172 693 7424 746 9590 17760

Tabla 64 Estimacion de ingresos economicos en la plaza de cobro “Chichimequillas” con base en el TPDA actual y
las cuotas vigentes establecidas.
Estimacion de ingresos anuales Caseta de cobro Chichimequillas (Libramiento Noreste de Querétaro) (MXN millones)

A+U B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 OTROS A+U B C Total
$127.36 $17.70 $17.70 = $26.55  $134.77 $14.97 $38.51 $22.75 $127.36 $17.70 $255.24 $400.30

En términos generales el volumen de vehiculos captados a usar el nuevo proyecto de cuota: circuito
“Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" es bajo, sobre todo si se plantea una comparacion con
respecto a la captacion que presenta otra infraestructura carretera ya existente que tiene
caracteristicas operativas similares (Libramiento Noreste de Querétaro), ya que bajo la metodologia
aplicada en este estudio de caso, el proyecto propuesto sélo puede captar aproximadamente el
25% tanto del volumen de TPD asi como de los recursos econémicos captados por el Libramiento
Nororiente de Querétaro, por lo tanto se podria afirmar que la nueva alternativa carretera de cuota
propuesta no es una solucién rentable o redituable en este punto.

El analisis llevado a cabo puede establecer que una razon para describir este resultado es la poca
disposicion de los usuarios para el pago de cuotas, sin embargo, cabe sefialar que los resultados
obtenidos para el caso de vehiculos de carga resultan susceptibles para la realizacién de un estudio
financiero mas profundo porque se obtuvo que, entre mas frecuente es el uso del tramo carretero,
es mas probable que se tenga la disposicion de pagar una cuota o peaje por parte de esos usuarios.
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Conclusiones

La planeacion de cualquier sistema de transporte tiene como componente fundamental la
estimacién de demanda, ya que en todos los casos se requeriran saber los volimenes aproximados
de usuarios que la implementacion o ampliacién de un servicio podrian captar. El proceso de
estimacién de demanda de transporte parte de identificar y analizar las causas o factores que
provocan que los individuos tomen la decisién de usar cierto sistema de transporte para realizar su
viaje, por lo tanto, es importante la obtencion de datos de dichas causas mediante algin método
especializado, con el propésito de aplicar una metodologia que ayude a explicar el comportamiento

de los usuarios respecto de sus elecciones.

En este trabajo se encontrd que dentro de la literatura existente, entre los afios 60 y hasta los 80 la
estimacién de demanda dentro del campo de estudios de transporte se realizaba partiendo de un
enfoque agregado, es decir, que para las estimaciones se usaban promedios de datos obtenidos
mediante la observacién de grandes muestras (enfoque de preferencias reveladas), lo cual fue un
referente para la posterioridad pero los resultados que se obtenian no eran tan precisos como se
necesitaba, asi que como una solucién alternativa, a finales de la década de los afios 70 surgieron
las estimaciones de demanda en el campo de investigacion de mercados, basadas en un enfoque
desagregado de eleccidn de los usuarios, ya que se comenzaron a utilizar datos obtenidos mediante
encuestas elaboradas con mas especializacién en las cuales se pudieron incluso obtener
informacion de las preferencias de los individuos y atributos de servicios aun inexistentes en el

mercado (enfoque de preferencias declaradas).

En el campo de estudios de transporte actualmente la modelacion de demanda se fundamenta en
métodos basados en el enfoque desagregado y se parte de la Teoria de la Utilidad, la cual establece
que los usuarios elegiran de entre un conjunto de opciones disponibles, aquella alternativa que les
produzca una mayor utilidad, si bien esta teoria surgidé en el campo de la economia, aplicada al
transporte, es Util para la modelacion de las preferencias de eleccion de los usuarios del sistema,
enfrentados a un conjunto de opciones o alternativas de transporte, ya que éstos siempre buscaran
las condiciones de viaje menos inconvenientes, lo que significa que tenderan a maximizar su utilidad

de viaje.

173



Conclusiones

Para la modelacion de demanda de transporte es necesario un modelo matematico que permita al
menos replicar el proceso de decisién de los usuarios, dicho modelo se debe desarrollar en el
contexto probabilistico porque debe explicar situaciones en las cuales se tiene una variacién en la
eleccidn de los individuos, ya que puede presentarse que éstos eligen de manera distinta cuando
son enfrentados a una misma oferta de opciones, pero circunstancias diferentes. En la practica, para
la solucién del problema de estimacion de demanda, es comun el uso de modelos de eleccién
discreta, particularmente el modelo Logit suele ser una alternativa recurrente, porque es

relativamente facil de operar.

En este trabajo el uso del modelo Logit Binomial permite dar solucién a una situacion para la cual
la metodologia de las elecciones discretas resulta ser conveniente, ya que se analizé el escenario
en el cual los usuarios deben elegir entre un conjunto de opciones de ruta para realizar su viaje,
aunque en este caso se presento una dicotomia simple que consiste en elegir entre la alternativa
actual: tramo libre (Carretera Federal 57) y una alternativa propuesta: tramo de cuota circuito
“Universidades — Aeropuerto — Carretera 57" (situacion hipotética planteada), se ha ilustrado la
importancia del analisis de datos obtenidos tanto de preferencias reveladas (como las Encuestas
Origen — Destino), asi como de preferencias declaradas (encuestas de preferencias declaradas EPD)
para la construccion de un modelo que ayude a replicar el comportamiento de los usuarios
observado en la muestra, respecto de la variable independiente (eleccién Si o No usar el nuevo
tramo de cuota), definido o explicado por las variables independientes que permiten conocer cuales
son las factores que influyen a que los usuarios tomen la decisién de elegir o descartar una opcion
en particular para realizar su viaje. Dado que se us6 un contexto probabilista, los resultados
obtenidos son probabilidades de eleccién de los usuarios, especificamente de elegir la nueva
alternativa propuesta, descartando la alternativa existente o actual, de esta manera fue posible

calcular la captacion en unidades de viajes.

Finalmente, con la cantidad de viajes captados se planted el escenario hipotético en el cual se
propusieron los precios de las cuotas que podrian ser establecidas por la entidad que operaria la
nueva infraestructura para cada tipo de vehiculo, de esta menara se obtuvieron los ingresos anuales
que se producirian, lo cual serian parte de un conjunto de factores a tomar en consideracion para

la toma de decisiones.
El uso del modelo Logit binomial en este caso especifico es adecuado porque es posible identificar
solo pocas rutas alternativas y mediante encuestas obtener los pares O-D relevantes. Por lo tanto,

aplicar modelos de eleccion discreta resulta ser lo mas conveniente al revisar dentro de la literatura
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de modelaciéon de transporte. Dado que se aborda la situacion de una carretera interurbana
(alternativa actual Unica), puede establecerse que se trata de un proyecto simple, el cual tiene un
numero limitado de alternativas, es decir, una ruta existente y una alternativa de cuota propuesta;
ademas, es posible agrupar a los usuarios potenciales de la nueva alternativa de cuota, dentro de

una cantidad limitada de zonas.

En el modelo Logit, la aplicacidon de una funcion exponencial permite calcular la captura de usuarios
con base en la diferencia de costos generalizados de viaje entre la alternativa actual y la propuesta
(con cobro de cuota). Las desventajas o limitaciones de modelo Logit binario son que deja de ser

adecuado cuando ademas de la ruta de cuota propuesta, existen multiples rutas alternativas.

Adicionalmente y con base en los resultados obtenidos con el modelo Logit para el estudio de caso
presentado en este trabajo, algunas recomendaciones pueden centrarse en abordar la problematica
desde un punto de vista enfocado en el mejoramiento de las condiciones fisicas de la vialidad
existente (Carretera Federal 57) para aumentar su capacidad, especificamente analizar la posibilidad
de aumentar el nimero de carriles. Segun el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la
SCT (2018), el numero de carriles depende de la jerarquia de la carretera, de la calidad operativa
que se planea y también de la localizacién geografica de ésta respecto al entorno ya sea rural o
urbano. Dado que las carreteras se construyen con base en la demanda esperada, el nimero de
carriles debe ser el necesario para alcanzar el nivel de servicio establecido o planeado, pero pueden
realizarse ampliaciones por etapas y cada una de estas fases deben cubrir un horizonte de al menos
20 afos. Es importante sefialar que, en los puentes, viaductos y tuneles, se deben mantener las
secciones transversales definidas en el proyecto. Por otro lado, el analisis de capacidad y nivel de
servicio se llevan a cabo con especificaciones técnicas sustentadas en el Reglamento sobre Peso,
Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y
Puentes de Jurisdiccion Federal publicado en el DOF (Diario Oficial de la Federacion) publicado en
octubre 19 del 2000.
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