UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA DE SISTEMA — TRANSPORTE

ESTIMACION DEL VALOR SUBJETIVO DEL TIEMPO DE LOS USUARIOS DE
CARRETERAS DE COBRO DE CUOTA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
JOSE LUIS OLMEDO LOPEZ

TUTOR PRINCIPAL
DR. RICARDO ACEVES GARCIA

MEXICO, D. F. Mayo del 2013



JURADO ASIGNADO:

Presidente:

Secretario:

Vocal:

1 €r. Suplente:

2d 0. syplente:

Dr. Acosta Flores José Jesus

M.C. Del Moral Davila Manuel

Dr. Aceves Garcia Ricardo

M.l. Rivera Colmenero José Antonio

M.C. Murillo Bagundo Alejandro

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: MEXICO, D.F.

TUTOR DE TESIS:
DR. RICARDO ACEVES GARCIA
NOMBRE

FIRMA




A la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
A la Facultad de Ingenieria

A mi Director de Tesis Dr. Ricardo Aceves Mejia

A mi esposa Yaneli

A mis padres Concepcion y Luis

A mis hermanos Alberto y Moisés

A mis cufadas Guadalupe y Miriam

A mis sobrinos Ana Paula y Luis

A mis suegros Alicia y Rodolfo

A mis cuiados Jonathan y Edith

A mis amigos y compafieros de maestria Silverio y Francisco

A mis compadres y ahijada Oscar, Guadalupe y Abril

A mis amigos Moisés, Agustin y Alejandro

A mis amigos y compafieros de profesion Ing. Ricardo Alejandro Romero
Pezo e Ing. José Luis Castro Rondon

A la Ing. Diana Patricia Galindo Gomez



RESUMEN

En este trabajo se analiza la importancia que tiene estimar el valor subjetivo del
tiempo de cada uno de los usuarios que forman parte de la demanda de una
nueva infraestructura de carretera de cobro de cuota.

En un area de interés o region, al usuario se le presentan varias alternativas de
ruta para realizar su viaje. La seleccion del usuario dependerda de sus
caracteristicas socioeconémicas y de los atributos de cada alternativa. Por lo que,
para medir cada beneficio de cada alternativa surge el concepto de utilidad.

Cada usuario tiene una diferente disposicién a pagar una cuota por ahorrar tiempo
en su viaje. De tal forma que, ¢Cuanto estaria dispuesto a pagar un usuario por
ahorrar un minuto de su viaje?

La utilidad de cada alternativa esta en funcién de variables cuantitativas como el
tiempo y costo, y cualitativas como comodidad, seguridad, etc. Todas estas
variables definen la funcion de utilidad.

Y todas ellas, importantes en la seleccion del usuario. Por lo que, para estimar la
probabilidad de que seleccione una alternativa sobre otra, se analiza resolver esta
decision dicotdmica con un modelo de seleccion discreta, como es el modelo
LOGIT BINOMIAL.



ABSTRACT

This paper analyses the importance of estimating the subjective value of time for
each one of the users that are part of the demand for new road infrastructure fee
payment.

In an area of interest or region, the user is presented with several alternatives for
your trip route. The user selection will depend on their socioeconomic
characteristics and attributes of each alternative. So, to measure each benefit of
each alternative arises the concept of utility.

Each user has a different willingness to pay a fee to save time on your trip. So that,
how much would be willing to pay a user to save a minute of your trip?

The utility of each alternative is based on quantitative variables such as time and
cost and qualitative as comfort, safety, etc. All these variables define the utility
function.

And all of them are important in the selection on the user. So, to estimate the
probability that selects an alternative over another, this decision is analyzed
dichotomous solve a discrete choice model, such as LOGIT MODEL BINOMIAL.



INTRODUCCION

En los ultimos seis afios en México se realizé una fuerte inversion dentro del
sector carretero, en la construccién de autopistas regionales y urbanas, asi como
de puentes internacionales y libramientos viales. Y para cada proyecto de este tipo
de infraestructura, como parte de su analisis de viabilidad y factibilidad, se
realizaron estudios de transporte.

Para estos casos, el objetivo principal del estudio de transporte es la estimacion
de la demanda e ingresos que tendra la nueva vialidad dentro de un area de
interés. De tal forma, que para estimar la demanda, se recurre a metodologias,
como al modelo clésico de transporte de cuatro etapas.

Sin embargo, este modelo se ha venido variando conforme al tiempo, debido al
desarrollo de herramientas computacionales y/o a la aplicacion de otras
metodologias que complementan al modelo clasico y lo hacen méas eficaz para
ciertos casos de estudio.

Dentro de una de las etapas o sub-modelos del modelo clasico de transporte, se
encuentra el modelo de asignacion de ruta. Existen diversos modelos de
asignacion de ruta, como equilibrio de usuario, todo o nada, y los modelos de
seleccién discreta, que dentro de sus multiples aplicaciones al transporte, también
se utilizan para la fase de seleccion modal.

A partir del desarrollo de infraestructura carretera con cobro de cuota, se ha
venido desarrollando el uso de modelos de seleccion discreta para la estimacion
de su demanda, y por resultado, los ingresos que generara.

Parte importante entorno al desarrollo de un modelo de seleccion, son las diversas
metodologias que han venido aplicando en campo para conocer las preferencias o
selecciones de ruta que realizan los usuarios, asi como sus caracteristicas
socioeconémicas.

Y para conocer sus selecciones y caracteristicas socioeconémicas de los
usuarios, se puede hacer a través de una encuesta de preferencia declarada
aplicada dentro del area de interés. El objetivo es conocer la eleccion de los
usuarios cuando se les presenta un escenario hipotético, que consiste en
presentar alternativas de ruta con sus diferentes atributos, y elija la que le
proporcione mayores beneficios.

Los beneficios que proporciona cada alternativa al usuario, se miden a partir del
concepto de utilidad. Y la funcién de utilidad estd compuesta por sus atributos



cualitativos, como el tiempo y costo del viaje, y cualitativos como la seguridad y
comodidad de la ruta o carretera. Atributos que son considerandos en medida de
las caracteristicas socioeconomicas del usuario. Sin embargo, hay que considerar
gue todos tienen una diferente disposicion a pagar una cuota por ahorrar tiempo
de su viaje, al utilizar una nueva autopista. Por lo que, ¢ Cuanto estaria dispuesto a
pagar el usuario por ahorrar un minuto de su viaje?, y ¢ Cudl es la probabilidad de
gue elija la nueva autopista?

En torno a estas preguntas se ha desarrollado metodologias tedricas y practicas
para resolverlas, y en los Ultimos afios crecidé su importancia dentro del sector
transporte, en especifico en proyectos carreteros de inversion, debido al desarrollo
de la infraestructura carretera en el pais. De tal forma, que a partir de este interés
y la inquietud de detallar los factores que intervienen en la estimacién del valor
subjetivo del tiempo de los usuarios de una nueva carretera, surge este trabajo de
tesis, que busca desarrollar un proceso para la estimacion del valor subjetivo del
tiempo, a partir del uso del modelo Logit. Por lo que, se desarrollaron cuatro
capitulos, que ubican su importancia en el desarrollo de estudios de la estimacién
de la demanda de autopistas, su marco tedrico, definicion y formulacion del
modelo LOGIT, y un estudio de caso que pone en practica la metodologia que se
ha propuesto en los 3 capitulos anteriores. Da tal forma, que en cada capitulo se
aborda lo siguiente.

En el capitulo 1, se describe la importancia que tiene el valor subjetivo del tiempo
dentro del desarrollo de los estudios de estimacién de la demanda de nuevas
carreteras con cobro de cuota, esto a partir del creciente sector carretero sobre
otros sectores en los Ultimos afios. Y su ubicacién dentro de la planeaciéon del
transporte, en especifico dentro del modelo clasico de las 4 etapas.

En el capitulo 2, a partir de la dicotomia que presenta el usuario al seleccionar
una via de cuota sobre una via libre, se desarrolla el marco teérico de los modelos
de seleccion discreta. Se describen las variantes e implicaciones de los modelos
Logit y Probit. Asi, como la informacion que se requiere para el modelo, y que se
recaba a partir de la aplicacién de encuestas de preferencia declarada.

En el capitulo 3, se define los conceptos de utilidad a partir de los beneficios que
proporciona cada alternativa de ruta al usuario, a partir de sus atributos, asi como
sus caracteristicas socioeconémicas que son importantes en su selecciéon. A partir
de esto, se define el concepto del valor subjetivo del tiempo del usuario, y los
diferentes atributos como tiempo y costo, que son importantes en la decision del
usuario. Con lo que, se construye y define el modelo Logit Binomial, asi como se
menciona la importancia que tiene la calibracién del modelo, ya su objetivo es que



replique el comportamiento del usuario que mostro en campo, reflejo de la
informacion recabada en campo.

En el capitulo 4, a partir de un estudio de caso, con informacién real de un
proyecto de una nueva autopista. Se desarrolla y se analiza la informacién
tomando como base lo visto en los capitulos anteriores, con la finalidad de estimar
el valor subjetivo del tiempo, y a su vez la estimacion de la demanda del proyecto.

A través de esta tesis, se mezcla de cierta forma la teoria de soporte de la
planeacién del transporte, y lo realizado dentro de la practica, a partir de la
experiencia de varias empresas particulares, institutos, y dependencias
gubernamentales del sector transporte.
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1 Importancia de la estimacién de la demanda en proyectos de carreteras
de cuota

1.1Introduccién

El principal objetivo de la infraestructura carretera de un pais es, integrar las
distintas regiones que lo conforman, para mejorar la conectividad de manera
segura, reducir costos de operacion, y contribuir al crecimiento socioeconémico de
la poblacién. La rehabilitacién, construccion y operacién de una carretera, requiere
de grandes inversiones, por lo que se han creado esquemas financieros donde se
incluye al sector publico y privado. De tal forma, que todo proyecto de
infraestructura carretera requiere de la certidumbre exigida por entidades
crediticias, calificadoras, y gubernamentales, para el financiamiento de su
implementacion, la cual conlleva a realizar estudios de oferta y demanda de
transporte, con el sustento tedrico y técnico necesario para tener la certidumbre
exigida por dichas entidades, a través de la aplicacion de metodologias y técnicas
de planeacion del transporte, con el objetivo de reducir errores en el prondstico de
la demanda.

1.2 Movilidad de carga y pasajeros en México

Para resolver la falta de infraestructura de transporte que facilite la movilidad de
carga y pasajeros a nivel urbano, suburbano y regional es indispensable dar una
soluciéon integral. Dicha solucién, debe involucrar los diferentes modos de
transporte, con una capacidad suficiente para dar un nivel de servicio adecuado a
la creciente poblacion, generado de las diversas actividades socioeconomicas. Por
lo que, integrar un analisis del comportamiento de la movilidad de carga y
pasajeros en los diferentes modos de transporte, dara un mejor prondstico de la
estimacion de la demanda de un proyecto de transporte dentro de una region.

En México, la mayor movilidad de carga y pasajeros se realiza sobre la red
carretera nacional, por las carreteras se desplaza el 53% de la carga nacional y el
98% de los pasajeros. Por autotransporte se movilizan cerca de 479 millones de
toneladas y 3,170 millones de pasajeros cada afio. La siguiente tabla muestra la
movilidad de carga en México por modo.
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Figura 1 Movimiento de carga en México

Movimiento de carga
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT del afio 2009

Como se puede observar, la movilidad de carga en avion es muy pequefia, es de
0.1%, contrastando con el 83% que suman por carretera y ferrocarril. Estos
valores difieren de la movilidad de pasajeros, ya que las personas realizan sus
viajes mayormente por carretera, ya sea por trasporte publico o privado. La
siguiente figura muestra la movilidad de pasajeros por modo de transporte.

Figura 2 Movimiento de pasajeros en México

Movimiento de pasajeros

Aéreo
1%

Maritimo
1%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT del afio 2009

Analizar la movilidad de todo el pais, no es parametro para diferir que puede ser
reflejo de una region, por lo que integrar andlisis de movilidad de carga y
pasajeros en la estimacién de la demanda de un proyecto de infraestructura de
transporte incrementara la certidumbre del prondstico.
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1.3 Desarrollo del sector carretero en México

La informacion estadistica apunta que el sector carretero en México se considera
como la columna vertebral de transporte, ya que la mayoria de los
desplazamientos de carga y pasajeros se realizan por carretera. Sin embargo, no
significa que no se realice inversion en otros sectores de transporte, pero 75% de
la inversién en infraestructura son para desarrollo de las carreteras’.

En la actualidad, los paises en el mundo estdn dando alta prioridad a la
modernizacion de su infraestructura, que les permita lograr una mayor
participacion en la economia global. En 2007 México se ubicaba en el lugar 49 con
respecto a su competitividad de infraestructura carretera® de acuerdo con el Foro
Econémico Mundial, para 2012 se ubica en el lugar 55° de 142 paises, dentro del
reporte de competitividad global 2011-2012.

Dentro del crecimiento nacional, lo que se establecié en el Programa Nacional de
Infraestructura 2007-2012, para el afio 2011 solo se habia cumplido un avance
fisico de 41.6 % de infraestructura en el sector carretero, de acuerdo al Centro de
Estudios de las Finanzas Publicas (CEFP)* , por lo que el sector tenderia a
rezagarse, aun cuando se habrian aumentado el nimero de concesiones de
carretas urbanas y suburbanas de cuota®. Sin embargo, no ha sido suficiente para
mejorar la conectividad entre las regiones del pais, para contribuir al crecimiento
econémico y social, pues de acuerdo con informacién de la Secretaria de
Comunicacion y Transporte (SCT), del total de 18 mil 274 km. construidos o
modernizados de carreteras durante el sexenio (2006-2012), s6lo 5 mil 654 km.
corresponden a corredores troncales, carreteras fuera de corredores y obras
complementarias, esto es el 30.9 por ciento, mientras que el restante 69.1 por
ciento corresponde a caminos rurales y carreteras alimentadoras, infiriendo que no
se estan construyendo o modernizando, sino que la mayoria de los casos sélo
consisten en mantenimiento de las mismas, implicando con esto, que no se
desarrollen y elaboren proyectos de ingenieria de nueva infraestructura carretera,
lo que también impacta en la realizacion de estudios de demanda de transito.

En 2010, la red carretera libre de peaje reporto el 19.5 por ciento de las carreteras
en estado fisico deficiente, de las estatales el 20.5% vy rurales 26.6% también en
estado deficiente, por lo que en el pais no se ha podido cumplir con el estandar
internacional de calidad, que ha establecido el Banco Mundial, el cual establece

! Principales Estadisticas del Sector Comunicaciones y Transporte 2009, SCT.

Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012
¥ The Global Competitivesness Report 2011-2012, World Economic Forum, pag.259
* Nota informativa, notacefp /042/2012
¥ Manual de modelacion de demanda para carreteras de cuota, Transconsult, Steer Davies Gleave & SCT, 2006
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que los paises deben mantener 50 por ciento de sus carreteras en buenas
condiciones y 50 por ciento en aceptables® . En la siguiente figura se muestra el
porcentaje de carreteras que se encuentran en buen estado fisico.

Figura 3 Estado fisico de las carreteras en México

Estado Fisico de las carreteras -2010-

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la Auditoria Superior de la Federacion (ASF)

Tanto carreteras de cuota y libre, no cumplen con 50% en buenas condiciones. Y
las federales libres tienen 35.2% de su estado fisico aceptable.

Parte importante del rezago del desarrollo de la infraestructura carretera es la falta
de consolidacion de los procesos de planeacion y programacién de inversiones.
Por lo que, para mantener objetivos y metas que contribuyan al desarrollo en la
infraestructura de carreteras, se formalizé el Programa Nacional de Infraestructura
2007-2012. Con lo que se espera que la inversion siga creciendo, ya que en los
Gltimos afios ha ido en aumento, esto de acuerdo a la SCT’, la siguiente figura
muestra la inversion a la infraestructura carretera.

6 Informe del Resultado de la Fiscalizacion Superior de la Cuenta Pablica 2010, Pag. 112.
! Estadistica de Bolsillo 2011, Secretaria de Comunicacion y Transportes.
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Figura 4 Inversion en infraestructura carretera

Inversidn en infraestructura carretera 2004-2010
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Estadistica de Bolsillo 2011, de la SCT

Sin embargo, para que México tenga una mayor participacion en la economia
global, es necesario elevar la cobertura, calidad y competitividad de su
infraestructura, dada su ventaja competitiva geografica y tratados internacionales®.
Y de igual forma, es importante que cuenten con el sustento teérico y técnico
necesario para generar la certidumbre exigida por entidades relacionadas, de
manera directa o indirecta, con el financiamiento de su implementacion, aportando
una mejora en los estudios de oferta y demanda de transporte, haciéndolos mas
sustentados.

1.4 Caracteristicas del sistema carretero en México

Los diferentes tipos de carreteras y sus caracteristicas afectan la estructura de la
planeacién de los estudios de oferta y demanda. Independientemente de su tipo y
caracteristicas, su objetivo principal de las carreteras es facilitar la movilidad de
pasajeros y carga de manera segura con beneficios a los usuarios. Sin embargo,
la diferencia de una carretera sobre otra, radica en el tipo de problema de
transporte de una region, es cierto, el problema puede ser el mismo, pero las
condiciones ambientales, geograficas y socioecondmicas puede hacer mas
complejo un problema sobre otro, por lo que hace dispensable conocer los tipos y
caracteristicas para ampliar el andlisis de la oferta. Con lo que se espera, generar
mayores parametros de comparacion entre las carreteras del sistema vial de un
proyecto que implique la estimacioén de la demanda.

® E| Sector Carretero 2009, SCT, Red Nacional de Carreteras.
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México cuenta con un importante sistema vial que se clasifica de la siguiente

manera.

e Red federal
¢ Red alimentadoray
e Red rural

Caracteristicas fisicas del sistema carretero

La red carretera nacional tiene una extension de 371,396 kilbmetros, compuestos
en su mayoria por caminos rurales con el 66%, 21% estatal y 13% federal. En la
siguiente tabla se muestra la composicién por kilbmetros del sistema carretero,

con datos del INEGI®.

Figura 5 Extension en kildmetros por tipo de carretera
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI 2011

La red federal esta compuesta por las carreteras de cuota y libre, 17% y 83%
respectivamente. Toda la red se encuentra pavimentada, y dentro de un estudio
de oferta y demanda, son las vias de competencia directa contra una nueva
carretera, ya que presentan mejores condiciones fisicas y de operaciéon sobre

carreteras rurales y estatales de una region.

La red alimentadora esta compuesta por carreteras estatales, de las cuales 93%
se encuentran pavimentadas, 1% son de terraceria 'y 7% son revestidas. Son de
importancia para la conexién entre municipios y localidades con las principales

zonas urbanas.

° Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2011, INEGI.
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Y la red rural, 7% esta pavimentada, 3% revestida, 31% son terracerias y 31% son
brechas mejoradas. Sirven de conexién entre localidades, donde el niumero de
habitantes es pequefio (2,500 habitantes’®), y para dar accesibilidad a carreteras
estatales y federales.

La superficie de rodamiento del sistema carretero del pais, se encuentra 37%
pavimentado, 35% pertenece a la red federal, 53% red estatal y 12% a la red rural.
La siguiente figura muestra el porcentaje de superficie de rodamiento del sector
carretero.

Figura 6 Superficie de rodamiento del sector carretero

Superficie de rodamiento del sector carretero

m Pavimentadas
m Terracerias
Revestidas

m Brechas mejoradas

Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI 2011

El 41 % de las carreteras son revestidas, y se pueden contar como no
pavimentadas, a pesar de que dan servicio cualquier época del afio, y las brechas
mejoradas son caminos con escaso trabajo técnico. Lo que resulta, que 63% de
los caminos se puedan encontrar en no buenas condiciones de prestar un buen
servicio. Sin embargo, refuerzan la comunicacién regional y enlazan zonas de
produccién agricola y ganadera; asi mismo, aseguran la integracién en areas. Y
dentro de los estudios, en ocasiones no se considera esa aportacion, lo que no
permite tener los extremos del analisis de la oferta.

Otra caracteristica del sistema carretero, son el nimero de carriles con los que
opera. La mayoria son carreteras de 2 carriles, considerando que 87% son rurales
y estatales. Las federales, estda compuesta por carreteras de 2 y 4 carriles. La

10 Cuéntame, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
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siguiente figura muestra la proporcion del numero de carriles de las carreteras
federales, considerando su pago de peaje, informacién del IMT.

Figura 7 Numero de carriles de la red federal

NUmero de carriles -Red Federal-

m 2 Carriles m 4 Carriles

13%

Carretera de Cuota Carretera Libre

Fuente: Elaboracién propia con informacion IMT

El 75% de las carreteras federales son de 2 carriles, y del 25% de 4 carriles, 83%
son de las carreteras de cuota, y 17% de las carreteras libre de cuota. El 94% de
la red carretera de cuota se encuentra dentro de la red de los Corredores
Troncales Nacionales, la siguiente figura muestra los principales corredores del
Sistema Carretero Nacional.

1 Definicion de Indicadores de Seguridad Vial en la Red Carretera Federal, Instituto Mexicano del Transporte (IMT), 2011.
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Figura 8 Sistema carretero Nacional

Fuente: El sector carretero en México, SCT 2009

El 51% de las carreteras de cuota se encuentra dentro de los Corredores
Troncales Nacionales, y la mayoria del sistema son carreteras de 4 carriles, ya
gue 63% de las carreteras son de cuota.

Caracteristicas operativas del sistema carretero

La velocidad es una variable dentro de los estudios de oferta y demanda que
ayuda a la estimacién de los beneficios que proporciona una carretera a las
personas de una region. De tal forma, que contribuye a su movilidad vy
accesibilidad a otras regiones para crecimiento del desarrollo socioeconémico, al
disminuir los tiempos de viaje de una regién a otra.

La estimacién de la velocidad con la que actualmente circula un vehiculo por una
carretera, se recolecta en campo o documental, con el objetivo de conocer la
calidad del servicio que presta o sus variaciones a lo largo de la via. La velocidad
y tiempo de viaje, los usuarios la perciben directamente, y puede ser evaluada en
términos monetarios.
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La Secretaria de Comunicacién y Transporte asigna la velocidad de proyecto de
acuerdo al tipo de carretera, que se define de acuerdo al Transito Promedio Diario
Anual (TDPA), y por las condiciones topograficas donde se ubica la carretera.

El andlisis de la oferta de un sistema de transporte, consiste en obtener las
caracteristicas fisicas y operativas de la red vial, es decir, describir la red que
satisface las necesidades de movimientos de los viajeros de una region, o area de
estudio. La red de transporte representa la oferta del sistema de transporte dentro
de un estudio de estimacion de la demanda en un proyecto de infraestructura
carretera. Por lo tanto, se deben de incluir todas las carreteras o autopistas con
las cuales se pretende competir. La siguiente figura muestra la composicion de la
oferta de un sistema de transporte.

Figura 9 Andlisis de la oferta de un sistema de transporte

Estimacion de la demanda de un
proyecto de infraestructura
carretera

Oferta

|

Red vial del area de estudio

= Red Federal
* Red Estatal

= Red Rural
Caracteristicas fisicas Caracteristicas Operativas :
= Dimensiones geométricas = Velocidad de proyecto
= Nimero de carriles = Tiempo de viaje
= Etc. = Etc.

Fuente: Elaboracion propia
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1.5 Caracteristicas socioeconémicas de México

En un estudio de la estimacion de la demanda de un proyecto de infraestructura
carretera debe contener una clara descripcion de las caracteristicas fisicas y
operativas de circulacién, y una comparacion con las carreteras alternativas (red
vial de influencia). Y a su vez, debe describir la economia de la region o area de
influencia del proyecto carretero, a través de las caracteristicas socioeconémicas
de los usuarios, ya que serdn en medida, usuarios de la nueva carretera, con lo
gue se genera una redistribucion de la demanda sobre la red vial de interés.

La distribucién de la poblacion y de las actividades econdmicas dentro de un area
geografica, es importante para estructurar la demanda sobre la red vial de una
region. Ya que, los usuarios por circular por una carretera especifica, obtienen
beneficios cuantitativos y cualitativos sobre otras, siendo los mas relevantes el
tiempo y costo del viaje. A partir de estas variables, y otras que se generan del
viaje, se puede realizar la comparacion y estimacion del uso de una carretera
sobre otra. Generando, una relacion entre la poblacion, la actividad econémica y
las redes de transporte.

La informacién de las caracteristicas socioeconémicas de una poblaciéon de una
region, a la que servird una nueva carretera, debera describir e identificar las
principales fuentes de trabajo y produccion, ubicacién de residencias, centros
educativos, comerciales y recreativos de la region, en funcion del sistema de
transporte actual, y apoyada en estadisticas del desarrollo del volumen vehicular.
Cabe sefialar, que hay actividades mas predominantes dentro de una region, pero
lo comln sera encontrar una combinacion de actividades socioeconémicas

Para definir y segmentar una region, se requiere de informaciéon de las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacion, y estas pueden ser algunas de
las siguientes:

= Poblacion.
= Empleo.
= |ngresos.

= Poblacién Econdmicamente
Activa (PEA).
= NuUmero de habitantes en una

vivienda.
= Parque vehicular.
= Etc.
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Estas variables pueden cambiar dependiendo de la disponibilidad de la
informacion que se tenga de la region. En México, la informacidén se obtiene de
una fuente oficial como el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI)*2. La informacién se presenta en diferentes niveles, Estatal,
Municipal, y AGEBS (Area Geoestadistica Basica). Es importante sefialar que, el
estudio de la estimacién de oferta y demanda de un proyecto de infraestructura
requiere de manejar un nivel, el cual se llama zonificacién®. La cuél consiste en
dividir la regién de estudio de acuerdo a la accesibilidad de la red vial a los
diferentes origenes y destinos de los viajes, y a las -caracteristicas
socioeconémicas de los mismos.

La divisidon regional mostrada por INEGI, se realiz6 con la finalidad de que las
zonas sean homogéneas de acuerdo a un conjunto de variables relacionadas con
el bienestar observado'. Se crearon 7 regiones, con el objetivo de que sea il
para muestreos. La siguiente imagen muestra la estratificacion por region de la
poblacién de México.

Figura 10 Division regional de INEGI

GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIFICO

Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI

La mayor concentracion de la poblacion es la regién 4, que son los estados de
Colima, Estado de México, Morelos, Nayarit, Querétaro de Arteaga, Quintana Roo,

12 INEGI, www.inegi.org.mx
13 El concepto de zonificacion se aborda mas en el punto de Modelo de Transporte
14 INEGI, Guia del sistema de regiones de México, http://sc.inegi.gob.mx/niveles/manualnb.htm.
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Sinaloa y Yucatan, de igual forma se puede realizar una division regional para
otras variables que defina las caracteristicas socioeconémicas de una region, que
incida en la generacion de viajes por carreteras. Como por ejemplo, la poblacién
econdmicamente activa (PEA) entre 20 y 49 afios de las 7 regiones, esto se
muestra en la siguiente figura.

Figura 11 PEA de las regiones socioeconomicas de México
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI

La region con mayor numero de poblacion econémicamente activa es la 4, con
23% de la poblacion en México. Como se pude observar tiene relacién que la
poblacién y PEA coincida con la region, por lo que agregar estados, municipios y/o
localidades con ciertas caracteristicas socioeconémicas sirve para optimizar la
identificacion, busqueda y acotamiento de poblaciones que inducen en sectores de
interés, como puede ser la infraestructura de transporte.

Sin embargo, en ocasiones esta agrupacion no pudiera ser la 6ptima para el
estudio de la estimacion de la demanda de un proyecto carretero, por condiciones
geograficas. Por lo que, se genera una agrupacion de estados, municipios y
localidades que considere su conectividad y variables socioeconémicas del area
de interés. Recayendo en recabar informacibn mas especifica que la
proporcionada a nivel regional.

La informacién requerida para un estudio de proyecto carretero, ademas de
obtenerse de fuentes oficiales, se recolecta de campo a través de encuestas y/o
aforos vehiculares dentro de la zona de estudio. Debido a que entidades
financieras y calificadoras de riesgo, prefieren que se realicen observaciones
directas de la demanda actual sobre la red vial o area de interés. Y una forma de
realizar las observaciones, es aplicando encuestas a los usuarios del sistema vial
actual, que describa su perfil socioeconémico.
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Los datos socioeconémicos que se recaba en campo a través de una encuesta
origen — destino puede ser la siguiente:

= QOrigen del viaje.

= Destino del viaje.
= Tipo de vehiculo.
= Hora de viaje.

= Tiempo de viaje.
= Nivel de ingresos.
= Frecuencia de viaje.
= Motivo de viaje.

= Tipo de carga.

= Pago de cuota.

= Eftc.

La informacion puede cambiar de acuerdo a las necesidades requeridas por el
proyecto. En ocasiones, se requiere de obtener informacion con mayor precision
por parte del usuario, debido a que se requiere evaluar y/o estimar un factor o
variable importante dentro de la estimacion de la demanda. Como por ejemplo, en
tema de seguridad publica, una pregunta que requiere tener una ponderacién por
parte del usuario, seria: ¢ Por la via que circula actualmente la considera segura?

La generacion y atraccion de viajes por carreteras son diferidas de las actividades
socioeconémicas de las personas. A partir de estas actividades, se define una
estratificacion de la demanda, de las diferentes zonas producto de la division del
area de interés de un estudio de oferta y demanda de un proyecto carretero. La
siguiente figura ejemplifica lo anterior.
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Figura 12 Andlisis de la demanda de un sistema de transporte

Estimacion de la demanda de un
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= Fic. = Etc.

Fuente: Elaboracion propia

1.6 Ofertay demanda de un proyecto de infraestructura carretera

La planeacién de un proyecto carretero tiene una referencia espacial, un area de
influencia que contiene los dos elementos béasicos: la oferta, que es la red vial con
todas sus caracteristicas fisicas y operativas, y la demanda, definida por sus
caracteristicas socioecondémicas que hacen uso de la infraestructura.

Toda la informacién de la oferta y demanda se encuentran dentro de un area
delimitada, llamada zonificacion del proyecto®™. Ademas de estos dos
componentes, se incluye la organizacién politico-administrativa del territorio. La
siguiente figura muestra la zonificacion e infraestructura vial de una regién divida
en varias zonas.

15 . i . . i A .
Desarrollo de una metodologia para la elaboracion de estudios de demanda y asignacidn de transito en proyectos de infraestructura
carretera, Cal y Mayor y Secretaria de Comunicacion y Transportes, Noviembre 2004.
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Figura 13 Zonificacion e infraestructura vial componentes de un modelo de transporte

Red y Zonas
z

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, una region (Estado, Municipio y/o Localidad) se dividié
en zonas que agrega personas, hogares, empleos u otras variables, que generan
un determinado numero de viajes a partir de sus actividades economicas, y para
desplazarse a otra zona de la region, lo realizan a través de la red vial del area de
influencia que esta definida por sus caracteristicas fisicas y operativas de transito.

En el desarrollo de un estudio de un proyecto carretero esta integrado por un
andlisis de la oferta y demanda del area de interés o influencia. Por lo tanto, la red
vial en analisis, representa la oferta, sus atributos, caracteristicas fisicas y
operativas, mediante el cual el usuario del sistema vial viaja de un origen a un
destino. Y los viajes generados de las zonas que definen el area de influencia,
realizados por usuarios definidos por sus caracteristicas socioecondémicas, se
denomina la demanda. La siguiente figura muestra el proceso para la estimacién
de la demanda de un proyecto de carretero.
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Figura 14 Estructura del andlisis de la oferta y demanda para modelo de transporte de una
carretera
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Fuente: Elaboracion propia

Este proceso forma parte de una etapa de la solucién al problema de estimar y
asignar la demanda para proyectos de nueva infraestructura carretera. Define la
informacion documental y campo, que se requiere para realizar la modelacion de
flujos vehiculares que actualmente circulan por la red actual, y estimar la
demanda del nuevo proyecto carretero. La confianza de los resultados de la
demanda de un proyecto carretero, reside en realizar una adecuada modelacién
del comportamiento actual y futuro de los viajeros, por lo que hace necesario
plantear el modelo de transporte adecuado.

1.7 Modelo de transporte

La demanda y oferta son los modelos basicos que integran al modelo de
transporte. Por un lado, la demanda de viajes dependera del ingreso del viajero, y
tomara la decision de usar una carretera sobre otras del sistema vial, y por otro, la
oferta ofrecerd un servicio que maximice los beneficios de los usuarios. De tal
forma, que el modelo de transporte intenta integrar oferta y demanda, para replicar
las decisiones que los viajeros toman para realizar su viaje de un origen a un
destino de forma de tener equilibrio entre ambos modelos. De lo anterior, se
deduce que la funcion de demanda de transporte expresa la cantidad de viajes
demandados durante un determinado periodo en términos de un conjunto de
variables explicativas, como son el costo y tiempo de viaje realizado por cierta
carretera. La siguiente imagen muestra la relacion de la oferta y demanda con el
modelo de transporte.
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Figura 15 Estructura para la estimacion de la demanda de un proyecto carretero
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Fuente: Elaboracion propia

Los estudios realizados para la estimacion y asignaciéon de la demanda de
proyectos carreteros, ha partido del modelo de los cuatro pasos, donde ha variado
debido al desarrollo de herramientas computacionales, y/o al uso de metodologias
como complemento al modelo clasico de transporte.

En algunos casos, existen sus variantes a no aplicar tal cual el modelo clsico de
los 4 pasos, debido a que es una herramienta estratégicamente gruesa que no
distingue que es importante y qué no lo es, y su implementacion total es
sumamente cara en tiempo, recursos y recoleccion de informacién y encuestas, y
es un modelo de gran tamafio aparece a menudo como una “caja negra”’ que da
poca confianza'®. Sin embargo, en estos casos y en otros, de todas formas se
toma de base el modelo clasico de transporte de los 4 pasos, y se realizan las
variantes del modelo de transporte que se requiera para cada estudio de caso
diferente. Ya que en ocasiones, lo que varia son diferentes herramientas
computacionales, y metodologias de recoleccion de datos o ajuste de la
calibracién del modelo, etc.

El modelo de planeacion de transporte que replique el comportamiento actual y
futuro de un usuario ante una nueva alternativa de infraestructura carretera se
puede hacer con los modelos de las 4 fases o pasos, esto es, los modelos de
generacion, distribucién, particién modal y asignacién'’, con el fin de garantizar

16 i - )
Modelacion de demanda para carreteras de cuota, Manual de modelacidn, Steer Davies Gleave y Transconsult, 2006.

o Modelos de demanda de transporte, pag. 93 a 96, Juan de Dios Ortuzar S. Ediciones Universidad Cat6lica de Chile, 1994.
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una solucién unica al complejo problema de equilibrio entre oferta y demanda. La
estructura del modelo se ha mantenido aparentemente inalterada, esto se muestra
en la siguiente figura.

Figura 16 Modelo de transporte de 4 etapas

Datos del afio base

Zonificacion y red Zonificacion y red
estratégica estratégica

Base de datos
Afio base y futuro

!

Generacion de viajes
Distribucidn y particion
modal de viajes

l

Asignacion y Equilibrio

Evaluacion

VANVW3a

| V14340

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Modelos de demanda de transporte, Ortuzar

Muchas de las similitudes de abordar el problema de transporte actualmente por
el sector privado, parte de resolverlo con la estructura del modelo clasico, ya que,
considera una red multimodal de transporte, una zonificacion apropiada del area
de estudio, y la recoleccion y codificacion de datos tanto para la calibracion y
validacién de los modelos como para su uso en modalidad predictiva.

Para modelar la generacion de viajes se utiliza informacién socio-econémica de
cada zona definida a partir del area de estudio, aplicando algoritmos como
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regresion lineal maltiple o mixtas, o también se pude obtener los viajes a partir de
encuestas origen — destino (EOD). La distribucion de los viajes generados por
cada zona a sus posibles zonas de destino, tiene por objetivo de generar matrices
de viajes, con diferentes motivos de viaje, diferentes periodos de tiempo y
diferentes caracteristicas socioecondmicas de los usuarios, se emplean modelos
como el modelo gravitacional, pero también se puede obtener la distribucién a
partir de encuestas origen — destino. La seleccion modal, es el modelo con mayor
avance en los Ultimos afios, ya que para la estimacién se ha hecho uso de
técnicas de eleccion discreta conducentes a los populares modelos desagregados
de demanda. Y el modelo de asignacion se encarga de distribuir los viajes por
cada elemento de la infraestructura vial dentro del area de estudio, considerando
el principio de Wardrop®®, que se le conoce como equilibrio de usuario.

Los modelos de generacion, distribucion y seleccién modal, componen la parte de
la modelacién de la demanda, y culminan con una prediccion del nimero de viajes
entre cada par de zonas por cada carretera o via disponible, dados los costos de
viaje. Esto es muy importante, ya que, conseguir una consistencia interna entre
flujos y costos de transporte (cuota, en el caso de nueva infraestructura carretera),
en todas las etapas del modelo, es uno de los problemas que tiene el enfoque
clasico. Y El modelo de asignacién de viajes considera los aspectos de la oferta.
El supuesto que sustenta la division del viaje en esas cuatro etapas consiste en
considerar que existen cuatro decisiones, que pueden ser simuladas
independientemente mediante modelos secuenciales. Sin embargo, no siempre se
sigue la secuencia que se menciond, ya que existen diferentes formas de
ubicacion del modelo de seleccién modal dentro de la anterior secuencia. Ademas,
realizar la secuencia u orden de los modelos, no tiene garantia de converger, es
decir, no se logre obtener un resultado Unico y consistente de la modelacion®.

Generacion de viajes

El objetivo del modelo, es replicar el comportamiento de los usuarios en relacion a
la decision de realizar un viaje. Se trata, de identificar los factores que motivan a
los usuarios de la red vial a salir de una zona teniendo como destino cualquiera
otra de las zonas (produccion de viajes) o, arribar a una zona en particular
teniendo como origen cualquiera de las zonas (atraccion de viajes), dentro del
area de estudio.

18 s . . . . . . . -

Todos los usuarios tienen la alternativa de usar los caminos disponibles, por lo que si se elige un camino, no significa que no se pueda
tomar el otro, y esto sucede con el problema de congestion. Se elige un camino que de mayores beneficios, pero si esta rebasada su
capacidad del camino, se tendré que realizar el viaje por otro, que en principio no se eligio.

19
Modelos de demanda de transporte, Ortuzar.
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Se obtienen mejores modelos de generacion si se distinguen y separan los viajes
con distintos propdsitos 0 motivos de viaje por las caracteristicas socioecondmicas
de los usuarios, ya que, en general, el comportamiento de los individuos esta
sujeto a sus actividades cotidianas, y a un periodo de tiempo. La siguiente figura
muestra la clasificacién de un viaje generado.
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Figura 17 Segmentacion de los viajes

Generacion de viajes

— Ingreso mensual alto

— Trabajo —

Ingreso mensual bajo

— Ingreso mensual alto

— Compras —

“—— Ingreso mensual bajo

— Periodo valle —

—— Ingreso mensual alto

— Recreaci6n —

“——— Ingreso mensual bajo

Ingreso mensual alto
1 _ {
Ingreso mensual bajo

Fuente: Fuente elaboracion propia

Se han propuesto varias técnicas para estimar modelos de generacion, pero en
todos, lo que se procura es estimar el numero de viajes producidos y atraidos por
cada zona, sobre la base de datos recolectados en campo (EOD), y/o variables
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socioeconémicas del area de estudio. Lo anterior, da lugar al uso de dos modelos
de generacion de viajes: de produccién y atraccién, y para su construccion parte
de dos enfoques de acuerdo al tipo de informacion a utilizar, los agregados y
desagregados. Los primeros tienen como unidad de trabajo la zona; los segundos,
el hogar.

Los agregados tratan de relacionar el total de viajes generados en cada zona con
las variables de la zona (poblacion total, parque vehicular, poblacion
econdmicamente activa, producto interno bruto, etc.). Y los modelos desagregados
tratan de encontrar la relacion entre los viajes generados en los domicilios con las
caracteristicas de los mismos (cantidad de personas en el domicilio, cantidad de
vehiculos en el domicilio, etc.).

Modelo de distribucidn de viajes

El modelo de generacion, estima los viajes totales que produce y atrae cada una
de las zonas del area de estudio, pero no el patron de interaccién de viajes entre
zonas, es decir, el patron de movimientos interzonales. De tal forma, para
encontrar ese patron, se tienen modelos de distribucibn que estimen el
intercambio de viajes entre cada una de las zonas, construyendo la matriz de
viajes entre diversos origenes y destinos, en la que se considera n zonas, y cada
elemento Vij representa los viajes generados en la zona i que tienen como destino
la zona de atraccion j. La siguiente figura muestra una matriz de viajes con
origenes y destinos.

Figura 18 Matriz de distribucion de viajes

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Ingenieria del transporte, Francisco Aparicio

La resolucion del problema de reparto zonal requiere, en primer lugar, determinar
los valores de los elementos de la matriz de viajes, y en segundo lugar, establecer,
en funcién de las condiciones reales de cada caso de estudio, hipotesis y
herramientas de andlisis que permitan reducir el numero de variables, de modo
gue pueda alcanzarse una solucién Unica. Un criterio que reduce la solucién del
problema, es considerar los viajes intrazonales con valor cero, ya que, Vij = 0, si
i=j.
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Para la solucion de la distribucién de los viajes, se hizo con la analogia a la teoria
de la gravitacion universal, con lo que dio origen a los modelos de gravedad. Una
ventaja principal del método, es la facilidad de obtencion de datos para su
aplicacion (poblaciones y distancias), y una debilidad es no considerar otros
factores, como, las areas comerciales, hospitales, instalaciones de produccion,
etc. No obstante, en casos concretos pueden realizarse variables sustitutivas que
permitan corregir esta carencia.

Modelo de asighacién de viajes

El modelo es conocido también como modelo de seleccion de rutas, asignacion de
rutas, etc. Consiste en identificar las rutas optimas de los viajes, esto es, la mejor
forma en que las personas recorreran las redes viales o de transporte para ir de
sus origenes a sus destinos.

Entre cualquier par de zonas, existe normalmente cierta cantidad de rutas
diferentes factibles de ser usadas. Cada una involucra cierta cantidad de tiempo,
costo, comodidad, etc., que los usuarios de las redes de transporte consideran
para hacer su eleccion. Este fendmeno, es el que se replica dentro del modelo de
asignacion. La siguiente figura muestra las rutas posibles de una zona a otra.

Figura 19 Rutas alternas para realizar un viaje

Alternativas de ruta

Via urbana

-Vl’a Federal

- Libramiento de cobro

Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior hace referencia a las alternativas existentes de caminos que una
persona puede seleccionar para realizar su viaje, cada camino tiene sus
caracteristicas operativas y fisicas que las hace atractiva a los usuarios.
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Cabe sefalar, que se debe construir la red vial del area de estudio por las que se
simulara el recorrido de los viajes. Por lo que, se debera definir las vialidades con
una clasificacion de acuerdo a sus caracteristicas operativas, y los centroides que
representan las zonas, y su conexion a la red vial a través de un conector con el
objetivo de dar accesibilidad. La siguiente figura muestra los componentes de la
red vial de un modelo de transporte de un sistema carretero.

Figura. 20 Componentes de la red vial del modelo de transporte carretero

Conector

.. e
o

~

& 2006

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth

Es necesario definir un arbol de caminos minimos entre los pares de zonas mas
importantes dentro de un proyecto de infraestructura carretero antes de la
asignacion, y ello suele hacerse con software especializado, normalmente
basados en el algoritmo de Moore.

Un modelo simple de asignacion es el denominado método de “todo o nada”, que
asume que de un origen a un destino no existe congestion vehicular en ninguna de
las alternativas de caminos minimos. Otro método de asignacién de viajes esta
basado en el concepto de equilibrio del trafico de Wardrop, por el cuél ningan
usuario de la red puede, en una situacion de equilibrio, mejorar su costo del viaje
por una decisidon unilateral. Existen dos vertientes a partir de este concepto: el
equilibrio del usuario y el de equilibrio del sistema. El primero se utilizé para
explicar el comportamiento de los usuarios de la red a través de una funcion de
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costos del viaje y el segundo para obtener situaciones de tréfico ideal, basado en
la minimizacién del costo total del transporte de todos los usuarios de la red o toda
la sociedad.

En algunos casos también se han aplicado modelos Logit para la eleccion de un
camino, como es la eleccidn de un viaje entre una autopista y una carretera libre.
La elecciéon de la carretera de cuota puede reducir el tiempo de viaje, por lo que
puede resultar interesante una estimacion del valor del tiempo a través del modelo
y validarlo con datos provenientes de entrevistas sobre la percepcién de ahorro de
tiempo a los usuarios o por medidas obtenidas mediante la instrumentacion de
vehiculos.

Modelos de reparto modal

El modelo debido al concepto tedrico con el que esta formulado, tiene gran
aplicacion aun fuera del grupo de modelos de las cuatro etapas. Sin embargo, es
el que ha tenido menos uso en la planeacién del transporte®.

Los modelos de reparto modal permiten realizar la distribucion entre modos de
transporte. Existen una considerable cantidad de modelos propuestos y aplicados
en areas concretas, que han tratado de predecir la distribucion de la demanda
entre transporte publico y privado, o en este caso de estudio, una carretera de
cuota y carretera libre de cuota.

Los modelos mas simples consisten en suponer que el reparto modal actual dentro
del sistema se mantiene inalterable en el tiempo y, por tanto, si se aplican estos
porcentajes a los viajes interzonales, se obtienen los viajes por cada modo. Este
planteamiento deja fuera cualquier caracteristica del nivel de servicio de cada uno
de los modos de transporte del area de estudio, lo cual modificaria la conducta del
usuario al momento de decidir usar uno sobre otro. Por ello, se han desarrollado
modelos que tienen un planteamiento mas general, y que representan el
fendmeno mediante la valoracion que los usuarios atribuyen al servicio, y que es el
tema central de esta tesis, estimar el valor que le da un usuario a su tiempo por
ahorrar tiempo de viaje al usar una nueva carretera que le implica un costo. Es
mediante esta linea de modelos en la que se puede modelar la incidencia de
cambios en la oferta de transporte en relaciones concretas; como, por ejemplo, el
impacto que los trenes de alta velocidad tienen sobre el transporte aéreo o el
privado por carretera.

Los modelos matematicos que se han propuesto para la seleccibn modal, el mas
importante es el conocido como “Multinomial Logit”, que se basa en el ajuste de

20 Estudio de la demanda de transporte, pag. 119, IMT, 2002
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datos que se comportan de acuerdo con una curva logisticas. Y consiste, en
estimar la desutilidad de cada modo de transporte o la utilidad de las carreteras
gue dan servicio a los usuarios de un area de estudio. Algunas de sus limitantes,
es en base a su uso, y se recomienda utilizarlos para comparar las opciones para
viajes en un solo modo de transporte, y no a viajes con mas de un modo de
transporte.

Los modelos de reparto modal mas actuales tienen su fundamento en las
elecciones observadas de viajeros individuales, por lo que se han llamado
modelos de seleccidn discreta o desagregados.
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2 Modelos de seleccion discreta

Como hemos observado, para estimar la demanda de una nueva carretera de
cuota, se requiere de un andlisis de la oferta y demanda dentro del area de
estudio, y de estructurar un modelo de transporte que responda al comportamiento
de los usuarios de acuerdo a sus caracteristicas socioeconémicas y preferencias
de viaje. Y la soluciébn a esta interrogante es a través de la planeacion del
transporte, con el uso del modelo clasico de transporte con algunas variantes
dentro de sus etapas; en especifico, en la etapa de asignacion.

Dentro de los modelos de asignacion que sirven para estimar la eleccion del
camino por parte de un usuario, son los modelos de eleccion discreta, que utilizan
informacion individual de una muestra de una poblacion, que represente sus
caracteristicas socioeconémicas y preferencias de viaje.

2.1 Objetivo de la estimacion de la demanda de transporte

La planeacion del transporte se interesa en el modo en que los usuarios eligen las
alternativas, tanto para estimar el impacto de sus decisiones como para influir en
ellas y asi racionalizar el uso de recursos.

La idea basica en cualquier metodologia para la estimaciéon de la demanda de
transporte es averiguar los factores que influyen en las decisiones de los usuarios
y obtener datos adecuados para asi anticipar en cierta medida las reacciones de
estos usuarios, a los cambios en estos factores de decisién. Para ello, es
conveniente iniciar identificando las opciones que se presentan a los usuarios, en
este caso, toda la red vial dentro del area de estudio con sus caracteristicas fisicas
y operativas, para tener claro el panorama de decisiones que enfrentan los
viajeros.

Ademas de considerar las caracteristicas de la red vial que influyen en la decision
del usuario, los modelos de demanda estan basados en datos observados sobre
las decisiones que toman los usuarios sobre el camino que van a usar para
realizar su viaje, asi como sus caracteristicas socioecondémicas. Todos estos
atributos de la oferta y demanda, influyen en la eleccion del usuario.

2.2 Enfoque de las elecciones de los usuarios: Preferencias reveladas y
declaradas

En la década de los afios sesenta y ochenta, los modelos de demanda estaban
basados en datos observados sobre las decisiones tomadas por los usuarios de
los sistemas de transporte. Trataban de explicar las decisiones que tomaban los
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usuarios, a partir de atributos del sistema de transporte que usaban para realizar
Su viaje cotidianamente, como: la frecuencia de viaje, tiempos de recorrido, oferta
de rutas, o de sus reacciones ante cambios de tarifa. Este enfoque se conoce
como preferencias reveladas, ya que se basa en la observacion de las elecciones
de los usuarios en el uso de los sistemas de transporte en operacion y en los
cambios que ocurren de ellos.

Preferencias reveladas

Dentro de este enfoque, se recolecta informacion sobre viajes actuales. Las
preferencias reveladas (PR) corresponden, precisamente, a las elecciones
observadas de una muestra de viajeros. Cuyo objetivo, es realizar mediciones
sobre los niveles de servicio (tiempo de viaje, espera y tarifa) de la alternativa
elegida y de todas las posibles alternativas disponibles para un conjunto de
viajeros seleccionados, que corresponden a un segmento de la demanda del area
de interés. Cabe sefalar, que el area de estudio donde se realice la aplicacion de
una preferencia revelada, debera existir la variabilidad y diferencias de los tiempos
y costos de viaje por las distintas alternativas para los viajeros. Siendo asi, el
usuario presentard sensibilidad ante un cambio de alguna de las variables
significativas de su viaje.

La observacion directa del comportamiento de los usuarios no es algo facil de
lograr. Por lo que, el tamafio de la muestra debe ser tal que permita estimar un
modelo adecuado con estos datos; se ha encontrado que muestras no inferiores a
las 300 observaciones por estrato suelen ser suficientes®’. Ya que, las
observaciones que podemos obtener de contadores mecanicos o electrénicos, o
de los boletos usados en el transporte pueden ser de alguna utilidad; pero estas
observaciones no pueden dar informacion mas detallada sobre las caracteristicas
del usuario (sexo, edad, nivel de ingreso, etc.) que pudieran auxiliar en el proceso
de modelacion de las decisiones de los viajeros.

La recoleccion de informacion con el enfoque de preferencias reveladas, tiene
varias limitaciones. Entre estas se tienen:

= EIl costo de aplicar encuestas de origen — destino, que deberan cubrir una
muestra adecuada del nUmero de entrevistados.

= La dificultad en ocasiones de aplicar las encuestas debido a factores
climaticos, geograficos o de seguridad, que ha sido un factor importante en
los ultimos afios en México.

2! Ortuzar y Willumsen, 2001.
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= La dificultad de detectar la influencia que ejercen en la decisién de los
usuarios factores que no son directamente medibles, como es la calidad del
servicio, o la comodidad del viaje. Sin embargo, dentro del andlisis de la
eleccion de los usuarios, se hace referencia a estas variables cualitativas
del impacto sobre las cuantitativas.

» La aparicion frecuente de fuertes correlaciones entre las variables
explicativas mas relevantes (por ejemplo, costo del viaje y tiempo de viaje)
gue impiden desarrollar buenos modelos de pronéstico por la escasa
variabilidad que tienen estos atributos tomados independientemente.

Y uno de los principales, es la dificultad de obtener datos para estimar las
elecciones que haran los usuarios ante un servicio de una nueva carretera
gue esta apenas en su etapa de planeacién y alin no existe ni opera.

Los entrevistados pudieran dar respuestas poco realistas de sus reacciones
motivadas por un exagerado optimismo; de modo que ante las opciones
planteadas, sus verdaderas elecciones no serian precisamente lo que
dijeron que harian.

Con la finalidad de resolver las limitaciones, aparecieron los primeros trabajos con
el enfoque alternativo de las preferencias declaradas (PD), basadas en técnicas
de investigacion de mercado que fueron llevadas al campo del transporte. A
diferencia de las preferencias reveladas, la consideracion clave es el disefio
adecuado del experimento; la seleccion y variacién correcta de las variables que
caractericen la nueva carretera contra las existentes.

Preferencias declaradas

Este enfoque, corresponde a elecciones de una muestra de viajeros de
alternativas no existentes en la actualidad, destacando variables secundarias o
latentes que no es posible medir en la practica, como seguridad o comodidad. De
tal forma, que las opciones presentadas al usuario pueden corresponder a
situaciones hipotéticas de servicios que aun no se implementan, pero que son de
importancia al estudio de interés.

La respuesta del usuario puede ser indicando el orden de su preferencia por las
opciones (de la mas atractiva a la menos, es decir, la que proporciona menor
beneficio al usuario); dando una calificacion a cada opcion para indicar la
intensidad de su preferencia. De tal forma, que los usuarios considerados pueden
ser individuos que eligen personalmente sus opciones de viaje o0 grupos de
personas que viajan juntos, como pueden ser empleados de una misma empresa,
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estudiantes que van a la misma escuela o familias que organizan sus viajes
cotidianos.

Las preferencias declaradas resuelven problemas que presentan las preferencias
reveladas, como la cantidad de entrevistas, que suele ser menor; se puede
investigar las preferencias de los usuarios de una nueva carretera sobre las
existentes, y la posibilidad de plantear cuestionarios que permitan identificar con
mayor claridad la influencia que tienen las elecciones de los usuarios factores que
no se miden facilmente, como la comodidad, seguridad o confiabilidad.

Un esquema general del enfoque de preferencias declaradas es el siguiente:

» | a base de las respuestas de los usuarios es en planteamientos de como
actuarian ante diversas opciones ofrecidas por el sistema de transporte.

= Cada escenario hipotético, presenta varios atributos del viaje. Cuantitativos,
como el tiempo y costo del viaje, y cualitativos como, la seguridad, la
comodidad, etc.

= | os atributos de cada escenario hipotético, deben estimarse. Para esto, se
utilizan técnicas de disefio experimental que ayudan a manejar las
variaciones de los atributos con independencia estadistica.

= | 0os planteamientos de alternativas presentadas a los usuarios, deben ser
de forma clara y realista, que sean cercanas a su experiencia cotidiana
del sistema de transporte.

Las técnicas de preferencias declaradas basan la estimacion de la demanda en un
analisis de las respuestas a elecciones hipotéticas; éstas, pueden comprender una
gama de atributos y condiciones mayor que las del sistema real (red vial actual).
Sin embargo, las repuestas de los usuarios pueden ser muy optimistas, por lo que
sesga la informacion.

Se ha encontrado, que en ciertos casos, los métodos y datos de preferencias
declaradas y reveladas se pueden utilizar de forma complementaria, evidenciado y
combinando las ventajas de ambos enfoques. En particular, se considera que
ofrecen una herramienta invaluable para ayudar a la modelizacién de alternativas
completamente nuevas®.

2.3 Encuestas de preferencia declarada

%2 Modelos de transporte, Juan de Dios Ortuzar y Luis G. Willumsen, Universidad de Cantabria, 2008.
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La preferencia declarada se refiere a un amplio vector de posibles formas de
preguntar al usuario acerca de preferencias, eleccion, formas de utilizar,
frecuencia de usos, etc., de entre varias alternativas que ofrece un red vial dentro
de un area de interés. En este tipo de experimentos, las opciones son presentadas
al encuestado como una comparacién entre los atributos de dos caminos
alternativos (o en general, de dos bienes sustitutos), frente a la cual se debe optar,
evaluando la situacion en una escala semantica. La siguiente tabla muestra un
arreglo de nueve escenarios hipotéticos, compara los atributos de tiempo y costo
de viaje, de un nuevo camino contra el actual.

Tabla 1 Disefio de arreglos de costos y tiempos de las alternativas de ruta

Orden

€osto por viaje Costo porviaje nelferente
viaje VES viaje

1 1hr15min 35 min 55 min

2 50 1hr15min 35 min 45 min 95 A B C
3 50 1lhr 25 min 35 min 120 A B C
4 50 45 min 20 min 25 min 105 A B C
5 50 1lhr 25 min 35 min 95 A B C
6 50 1hr15min 30 min 55 min 105 A B C
7 50 45 min 20 min 25 min 95 A B C
8 50 45 min 20 min 25 min 120 A B C
9 50 1lhr 25 min 35 min 105 A B C

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de C&M

Frente a cada opcidn se encuentra una escala semantica, en el cual se declaran
las preferencias por uno u otro camino para realizar el viaje. De tal forma, el
encuestado escoge de entre estas sentencias las que refleje mas fielmente su
preferencia. La siguiente figura muestra una tarjeta con dos alternativas de camino
para realizar el viaje: la via actual y la nueva autopista.
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Figura 21 Disefio de tarjeta para seleccion de ruta

NUEVA AUTOPISTA— AUTOS -

TARJETAS 1 /9

Situacion Actual— Autopista libre Actual

Tiempo de viaje 1 hr15 min

Situacion Alterna — Autopista de cuota Futura
25 min
= u
N 50 min
o & su respuesta al encuestador

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Cada encuestado entrega mas de una respuesta, debido a que el experimento
puede mostrar varios escenarios hipotéticos que requieren respuesta del usuario,
lo que hace muy eficiente la recoleccion de la informacién. Como por ejemplo, si
se presentan nueve escenarios con dos alternativas, las repuestas pueden
considerarse como evaluaciones hechas por distintas individuos, a los que se
denominan pseudo individuos®®, por lo que se obtendrian nueve respuestas
diferentes por cada encuesta aplicada. El andlisis de este tipo de datos consiste
en encontrar una relacion cuantitativa entre los atributos de cada opcion y la
respuesta expresada en la escala propuesta. Para encontrar esta relacion, es
necesario asociar a cada sentencia de la escala un valor numérico que la
represente.

Asi, en este caso el problema no es de medicion, sino de disefio. La experiencia
internacional en este tema, muestra que la etapa de disefio consume més del 60%
de los recursos dedicados a la recoleccién de datos de la preferencia declarada®*.
De esta forma, en base a la experiencia de la aplicacion de las encuestas de
preferencia declaradas en campo, se han definido algunos criterios a tomar en
cuenta, con la finalidad de reducir algunas limitaciones y problemas que se reflejan
en la calidad de los datos. Los siguientes enunciados, son criterios usados para
disefar la encuesta de preferencia declarada:

% Modelos de demanda de transporte, Juan de Dios Ortuzar, 1994, pag. 205.
** Modelacion de demanda para carreteras de cuota, manual de modelacién 2006. SCT, Transconsult y Steer
Davies Gleave.
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= Seleccién de las variables de interés, asi como la estimacion de sus niveles
de variacion esperados, tanto de la nueva carretera como de las vias
actuales. Cabe sefalar, que es adecuada la aplicacion de una prueba
piloto antes de la definitiva, lo que permitira corregir la variacion de las
variables, o el cambio de alguna que no sea lo suficiente representativa.

= Uso adecuado de la forma y lenguaje utilizados para plantear las distintas
situaciones hipotéticas a los encuestados. El apoyo por parte de psicélogos
y lingliistas puede ser de gran importancia, ya que resolveran problemas de
una incorrecta forma de plantear una pregunta al usuario por parte del
encuestador, y/o su redaccién dentro del cuestionario.

= La aplicacion de la encuesta en campo, puede presentar un problema del
tiempo de duracién de la encuesta, debido a que puede ser una cantidad
grande de alternativas y/o realizada a la orilla de una via con un flujo
considerable. Con lo cual, podria tener respuestas apresuradas, por parte
del usuario, y afectar enormemente a la calidad de los resultados.

= No omitir opciones realistas que pudieran ser utilizadas en la practica, es
decir, no por mantener un rango de variacién del experimento, se excluya
un valor mas cercano a lo que pudiera suceder en un futuro.

= En ocasiones, cuando se tiene un numero considerable de alternativas a
presentar a los usuarios, es conveniente dividir el experimento en dos
partes. Lo que se hace en la practica, es que un encuestador aplica un
cierto niamero de alternativas, y otro, el resto de las alternativas del
experimento.

= El tiempo y costo de viaje, son las variables mas perceptibles y
representativas de un nuevo proyecto carretero ante las vias existentes
cuando se presentan al usuario. Sin embargo, se deben considerar otros
atributos que sean relevantes e influyan en la eleccion de los usuarios.

= La seleccion métrica de la mayoria de los atributos es clara, para los
cuantitativos como el tiempo y costo de viaje. Por lo que, para atributos
cualitativos como comodidad, se debera buscar una variable que la
represente y sea medible, como podria ser el caso de, la tasa de ocupacion
vehicular y/o tipo de vehiculo.

De igual forma, como se ha ido avanzando en técnicas o metodologias para
realizar un adecuado disefio de la encuesta de preferencia declarada, y teniendo
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en cuenta lo complejo en cuanto al nimero de disefios que se pueden presentar
para un estudio de la estimacion de la demanda, se ha desarrollado software para
facilitar la aplicacién y recoleccion de las encuestas, con lo que se reduce los
tiempos y errores de captura de datos. La siguiente figura muestra la aplicacién de
una encuesta PD, con el uso de computadora portatil.

Figura 22 Aplicacion de la encuesta PD en campo

Fuente: Elaboracion propia

Las limitantes que pudiera presentar, son una mala interface del programa
instalado en las computadoras, produciendo errores en la captura de datos en el
momento de la aplicacién, y no se puedan corregir; el alto costo en un principio de
cambiar de tecnologia, y el posterior mantenimiento y renovacion de esta, etc.

El desarrollo de metodologias, técnicas de muestreo y tecnologia, con el objetivo
de conocer y estimar el comportamiento de los usuarios a partir de sus
caracteristicas socioeconémicas y de las alternativas que se le presentan para
realizar su viaje, y que posteriormente se recolecta en las encuestas de
preferencia declarada. Toda esa informacion, sirve de insumo para construir el
modelo de eleccion discreta adecuado, que replique la eleccion que hacen los
usuarios para realizar su viaje. Este resultado, define y estima la demanda de un
sistema de transporte.

2.4 Enfoque de la eleccion discreta

La demanda que tiene un sistema de transporte es el resultado de las elecciones
gue hacen los usuarios de las distintas opciones disponibles para viajar en este
sistema. El desarrollo de una teoria de demanda para una poblaciéon de
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consumidores, la cual es una logica y natural generalizacibn de la teoria
tradicional, envuelve la seleccion entre alternativas discretas, las cudles
proporcionan una herramienta para el analisis de la conducta del viajero, tratando
de proporcionar una base para el estudio de la amplia variedad de decisiones de
los usuarios que son un factor importante en la determinacion de la demanda
observada.

Lo anterior, define que el valor de la demanda de un sistema de transporte es
producto de las decisiones de viaje de los usuarios, lo que es el enfoque de la
eleccion discreta. En base a esto, se debe considerar dos aspectos adicionales de
las decisiones de viaje del usuario que requieren una reexaminacién del modelo
del consumidor tradicional:

1) El viaje representa un principio y un fin para el usuario con el fin de cubrir
actividades basicas.

2) La extraordinaria complejidad de las decisiones de viaje: modo, frecuencia,
destino, tiempo de viaje, finalidad y propdsitos del viaje.

Para estimar la demanda de transporte se requiere de un modelo que represente
razonablemente el proceso de toma de decisiones de los usuarios ante las
opciones que tiene para viajar. Si el modelo de elecciones de los usuarios es
adecuado, entonces los usuarios que el modelo asigne a las distintas opciones
pueden ser sumadas para obtener las estimaciones agregadas del uso que tendra
cada una de esas opciones de viaje.

La construccién de un modelo de elecciones a partir de las elecciones de los
usuarios, requiere de tres elementos basicos:

1) Identificacion de las opciones de viaje que estén disponibles y que sean
conocidas por el usuario dentro de un area de interés, por la que ha de
tomar la decision de viaje.

2) ldentificacion de variables que influyan en la decision de viajar. Estos
pueden ser de las opciones disponibles y/o de las -caracteristicas
socioecondémicas del usuario.

3) Un modelo matematico que represente las elecciones del usuario en
funcion de las variables que afectan su decision de viajar.

Los dos primeros elementos suelen integrarse sin mucha dificultad, a partir del
reconocimiento del area de interés, que pueden ser visitas a campo 0 por un
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conocimiento a través de la experiencia del analista; y de la informacién que arroje
realizar encuestas de preferencia declarada a usuarios de la zona de estudio.

El tercer elemento requiere de supuestos tedricos razonables y realistas para
representar adecuadamente el proceso de toma de decisiones de los usuarios del
sistema de transporte. Por lo que el modelo elegido, debe considerar:

e Cuando un usuario escoge una opcion concreta, esta manifestando una
preferencia por esa opcion.

e Las elecciones manifestadas por el usuario, son producto de las
circunstancias concretas que lo afectan, y no de un mundo ideal.

e Las preferencias manifestadas por el usuario, dependen de los atributos
gue presentan cada una de las alternativas que tiene para realizar su viaje,
y Sus caracteristicas socioeconémicas.

Entonces, siendo la eleccion del usuario una manifestacion de sus preferencias,
es pertinente realizar la modelacion de preferencias de los individuos ante las
opciones que se les presenta para decidir. Un marco tedrico que resulta adecuado
para este propésito es la teoria de la utilidad.

2.5 El concepto de utilidad

La probabilidad de que un individuo escoja una cierta opcion, es una funcion de
sus caracteristicas socioecondémicas y de lo atractiva que resulte la alternativa en
cuestiéon en comparacion a las demas®.

Para representar lo atractivo de las alternativas se suele utilizar el concepto de
utilidad (que se define, como lo que el individuo desea maximizar); generalmente,
la utilidad observable se define como una combinacion lineal de variables. Cada
variable representa una caracteristica o atributo de la alternativa, lo que ayuda a
distinguirla de las demas. La influencia de cada atributo estd dada por su
coeficiente.

Sea A el conjunto total de alternativas posibles, y X el conjunto de vectores de
atributos medibles de los individuos. Por lo tanto, un individuo g, tomando al azar
de una poblacion o segmento de mercado Q, va a tener un conjunto de atributos x
e Xy va a enfrentar un conjunto de opciones disponibles A(q) € A.

Si cada alternativa A; tiene asociada una Utilidad Ui, para el individuo g, se pude
representar por dos componentes:

*® Modelos de demanda de transporte, 1994, Juan De Dios Ortuzar, Pag. 175
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e Una componente sistematica o representativa Vi, que es funcion de los
atributos medidos (observados) x.

e Una componente aleatoria &4, que refleja las idiosincrasias y gustos
particulares de cada individuo, ademas de errores de medicion y
observacion por parte del modelador.

Entonces:

Uiq =Viq+€|q .......... 2.1
La adicién de la componente aleatoria permite resolver dos problemas:

1. Individuos aparentemente idénticos escogen alternativas diferentes.

2. Un individuo no escoge la alternativa aparentemente mas conveniente.

Aun cuando hemos dicho que V es representativa, lleva el indice q puesto que es
funcion de los atributos y éstos varian de individuo en individuo (Domencich vy
McFadden, 1975).

Un caso sencillo y popular de expresion para Vig, €s la lineal en los parametros:

En que se supone que los parametros 0 son constantes para todos los individuos,
aunque pueden variar de opcidén en opcion. Para que la descomposicion de U en V
y ¢sea relativamente adecuada, se necesita que la poblacién en estudio sea
homogénea. Por esto se suele sefialar que se requiere que los individuos tengan
las mismas alternativas y enfrenten las mismas restricciones. Para lograr puede
ser necesario segmentar el mercado.

Es importante destacar que se estan planteando dos visiones del fenédmeno de
eleccion. En primer lugar, la de los individuos (que no tienen ningun grado de
aleatoriedad), que ponderan todos los atributos que les interesan y escogen la
opcién mas conveniente. En segundo lugar esta la del modelador, que sélo es
capaz de observar algunos de los elementos de juicio de los individuos, y ello
introduce los ¢para para explicar lo que, de otro modo, aparecerd como
irracionalidades.

La teoria de la utilidad aleatoria considera que el individuo escoge la alternativa de
maxima utilidad, esto es, escoge A; si y solo si:
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Uig > Ujq VA €eAQ).oeevennnn... 2.3

Descomponiendo las utilidades en sus dos componentes se llega a:

Viq+€|qZqu+6]q 2.4
Luego:

Viq—qu&qZéjq-é‘lq e 2.5

Sin embargo, como no se conoce (gjq - €ig), N0 Se puede determinar con certeza si
(2.5) se cumple o no; por este motivo se debe asignar probabilidades. Asi, la
probabilidad de escoger la alternativa A; es:

Pig=Prob {e;, < &,y + Vi —V, VA, €A@) oo 2.6

p = ja?

Como no se conoce la distribucion de los € no se puede tener una expresion
analitica para el modelo. Es conveniente recordar que todavia no se ha hecho
ninguna hipotesis respecto a la distribucion de los ¢, solo se ha sefialado que son
variables aleatorias con algun tipo de distribucion:

fe)=T(s,6p00n€,) cernnnnn 2.7

Sin pérdida de generalidad se supone que los ¢ tienen media cero, por lo tanto la
distribucion de los U es idéntica, pero con media V. Dado lo anterior:

Piq:jR f(e)de ..........2.8

Con

Ry = € <&, + Vi - Vie, VAEA(Q)
Viq+8|q20 2.9

Esto muestra claramente que se puede obtener distintos modelos dependiendo de
la distribucion de los ¢. Una clase importante de modelos de utilidad aleatoria es la
generada por funciones de utilidad con distribuciones independientes e idénticas
(IID), en cuyo caso es posible descomponer a f(¢) como sigue:

N
f (e, 65,008,) =Hg (,)-evr...2.10
n=1
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Donde g(en) es la distribuciéon de utilidad asociada a la opcién A,. En este caso la
expresion del modelo general se simplifica a:

. 8i+Vi+\/j
PiZJ:wg(é‘l)H jg(,«;j)dgj de o210

j#

Ortazar y Williams (1982) presentan y discuten una interpretacion geométrica en
dos dimensiones de este modelo, junto con extensiones para el caso mas general
de correlacion y distintas varianzas. La expresion (2.11) se puede re-expresar de
la siguiente forma:

Pi=[" g@[]G(+V,-V)-de.........2.12

j#i

En que,
G (X) = Ig(x) dx, es la funcién acumulada de probabilidad.......... 2.13

Se han trabajado mucho en encontrar formas para la funcion g, que permitan
resolver esta integral y conduzcan a expresiones analiticas sencillas para P;.

2.6 Modelacion de elecciones discretas: Enfoque deterministico vy
probabilistico

Los modelos desagregados o eleccion discreta, tienen su fundamento en las
elecciones observadas de viajeros individuales.

Estas elecciones, estan referidas para el caso de usar una nueva carretera sobre
la que se viene usando cotidianamente para realizar el viaje. Adicionalmente se
supone que los usuarios del sistema de transporte toman decisiones racionales y
expresan sus preferencias de viaje buscando maximizar la utilidad que les
proporciona el viaje (o en su defecto, minimizando los inconvenientes de realizar el
viaje).

El valor de la funcién de utilidad de los usuarios depende tanto de los atributos de
la opcion de viaje, como de las caracteristicas del individuo que decide. Esto,
refleja el comportamiento de los usuarios ante la presencia de un namero finito de
opciones, eligiendo la que le genere mayor utilidad. De tal forma, que la expresiéon
de la funcion de utilidad contiene atributos del individuo y de la alternativa, como
por ejemplo, dos atributos basicos de las alternativas son el costo y tiempo de
viaje, y una caracteristica basica que distingue a los usuarios es su ingreso anual.
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Un ejemplo, es la siguiente expresién de una funcidén de utilidad, la referencia es
de una publicacién del IMT.

U(c,t,1)=-0.5t-2¢/l .......... 2.14

La expresion supone el viaje diario al trabajo, con una funcion de utilidad que
dependa del costo c del viaje en pesos, del tiempo t del traslado en horas y del
ingreso anual | del viajero en miles de pesos. Los signos negativos del tiempo y
del costo indican la inconveniencia de estos atributos; y el coeficiente ¢/l mide la
proporcién del ingreso anual que representa el costo de viaje. Asi, viajes mas
largos seran menos preferidos; y por otra parte, individuos con mayores ingresos
percibiran menos inconveniencia en el costo del viaje.

Un aspecto importante en el manejo de las funciones de utilidad para estimar las
preferencias de los viajeros ante las opciones de transporte, es que el valor
numeérico de la funcion de utilidad no es relevante para identificar la intensidad con
la que los viajeros prefieren las opciones; asi, si para un viajero la funcion de
utilidad vale 1 para la opcidon del autobus y vale 3 para la opcién de taxi colectivo,
no es inmediato deducir que prefiere tres veces mas el colectivo que el autobus.
La eleccion del usuario depende solamente del orden de sus preferencias, y el
principio de maximizacion de la utilidad sefiala que el usuario elegira la opcion de
mayor utilidad, independientemente de si su valor en tan sdélo ligeramente mayor
gue el de la opcién que le sigue.

La funcién de utilidad se construye como una funcion matematica cuyos valores
numeéricos para las opciones por elegir siguen el mismo orden que las preferencias
del viajero para esas opciones. Cualquier funcion mateméatica que represente
numéricamente el orden de las preferencias del viajero servira como funcion de
utilidad y dara las mismas predicciones de eleccion del usuario,
independientemente del valor numérico o del signo que resulte de su formula
analitica.

El principio de maximizacién de la utilidad permite describir y pronosticar las
decisiones que tomara un individuo enfrentando a un conjunto de opciones de
viaje. Y considerando que el propésito es la estimacion de la demanda, los
resultados de la modelacion de las elecciones discretas a través de la funcién de
utilidad ayudan a su estimacién. Ya que, a partir de evaluar las preferencias
individuales de cada segmento de demanda, su suma es la estimacion de la
demanda de un area de interés.

?® Métodos de eleccion discreta en la estimacion de la demanda de transporte, IMT,2011, pag.8
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Horowitz (1986), identifico cinco limitaciones en la informacion utilizada para
construir modelos de eleccién basados en el principio de maximizacién de la
utilidad:

1. La omision de variables relevantes para la modelacién de la utilidad. Debido
a la simplificacion de los modelos, se dejan de lado variables relevantes
gue explican las preferencias de los viajeros.

2. Los errores de medicién de los atributos de viaje. La informacién no es lo
suficientemente precisa.

3. Variables proxy. Esta clase de variables son datos que por si mismos no
son de interés para el problema de modelacién, pero que por tener una
fuerte correlacidn con la variable que si interesa, y que por alguna razén no
se puede medir directamente, son utilizadas en su presentacion.

4. Diferencias relevantes entre los viajeros. Las diferencias en las
caracteristicas socioecondmicas de los viajeros pueden en algunos casos
ser incluidas en los modelos de utilidad, como por ejemplo, el nivel de
ingresos de los usuarios.

5. Variaciones dia con dia del contexto de la eleccién. 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 la repeticién dia con dia de estas elecciones.

Estas limitaciones contribuyen a la aparicion de variaciones en las elecciones que
los viajeros hacen de sus opciones de viaje, que no pueden ser explicadas por los
modelos deterministas de utilidad. Por lo que, el modelado de las selecciones se
extiende hacia un contexto de probabilidad. Asi, surgen los modelos de utilidad
aleatoria que describen las preferencias de los viajeros en términos de
probabilidad. El modelo no pronostica la opcidn elegible por el viajero que toma la
decision, sino mas bien calcula las probabilidades de elegir cada una de las
distintas opciones.

La forma mas general de un modelo de utilidad probabilistica U consiste en la
suma de una parte de utilidad deterministica V, calculada con los atributos de las
opciones para elegir y las caracteristicas de los viajeros y un término de error ¢
gue representa una variable aleatoria que cuenta las diferencias observadas en el
modelo determinista, como se observa en la siguiente expresion (para mayor
detalle, referirse al punto 2.5).
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A fin de predecir si una determinada opcién va a ser escogida, de acuerdo al
modelo, el valor de la utilidad debe transformarse en un valor de probabilidad entre
0 y 1. Para esto, existe una gran variedad de posibles transformaciones
matematicas que tipicamente se caracterizan por ser graficables en forma de S, e
incluyen dentro de su estructura la utilidad, tales como:

Logit
p—  &XpUr 216
expU:+expU:
Probit
B 2
oxpl - L [[X] _200% (X,
oo Uo=Uiy 2(1-p") o, 0,0, O,
P, = dx.dX, .......... 2.17
' ~£ ~!; 27mlazﬁ—p2 2

2.7 Modelos de seleccion discreta

Para determinar la demanda de viajes se necesitan modelos mas completos,
donde se tome en cuenta que el viajero toma una decision de viaje de una serie de
finita opciones, y los modelos que permiten trabajar con estas opciones son los
modelos de seleccion discreta o modelos de segunda generacion, ya que toman
en cuenta que el viajero toma la opcion que le deja mayor rango de utilidad.

Los métodos de modelizacion de selecciones discretas toman como marco de
referencia la teoria de la utilidad aleatoria, que considera la falta de informacion
precisa para describir por completo atributos de las opciones o caracteristicas
socioeconémicas de los viajeros. Por lo que, estos modelos describen las
preferencias de los viajeros en términos de probabilidad.

La seleccion del usuario a partir de la estimacion de una probabilidad, permite
formular distintos modelos, los mas habituales son los modelos Logit o Probit
Multinomial, en el caso que haya varias alternativas de transporte a considerar.
Cuando la comparacion entre modos se realiza de manera secuencial, agrupando
medios de transporte “parecidos” (por ejemplo, autobls y auto particular, frente a
tren o avion) suelen utilizarse Logits anidados o jerarquicos cuya popularidad ha
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crecido e medida que ha mejorado la disponibilidad de datos y los métodos de
estimacion?’.

Los modelos de eleccion de modo de transporte también se han beneficiado
particularmente de las mejoras en las técnicas de recoleccion de datos -
preferencias declaradas frente a preferencias reveladas- lo cual ha permitido
avanzar mas en los estudios sobre la prediccién concreta de rutas elegidas.

Modelo Logit

Las opciones de viaje disponibles para los usuarios estan descritas por un
conjunto A, y los atributos de estas opciones asi como las caracteristicas
socioeconémicas de los individuos se describen por un vector X de atributos.

Cada opcion A; € A tiene asociada una utilidad U; para el individuo que decide, y
se considera que esta formada por dos componentes: Vj, la parte medible
sistemética, ligada a los atributos que tienen alternativas; y ¢, el error aleatorio
gue permite tomar en cuenta el efecto de las percepciones, la idiosincrasia y los
gustos del viajero, asi como la falta de informacion en la decisién del individuo.

Se tiene:

u@)=V(@) +&() .......... 2.18

Dénde:

U(i) representa la funcion de eleccion de la opcion i.

V(i) representa la funcidn determinista de los atributos de la de la opcion i.

g (i) representa la componente aleatoria de la utilidad, que es una variable
aleatoria con cierta distribucion.

A partir del supuesto comportamiento racional del individuo, se define la funcion
V(i) a través de variables que representen los atributos de las alternativas que
interesan al usuario; una forma sencilla y comiunmente usada es la lineal, con
coeficientes que indican la conveniencia del atributo:

Vi=0+ 01X+ ...+ OXk «.ven.... 2.19

El coeficiente de costo se espera sea negativo, mientras que el atributo de
comodidad deberia tener coeficiente positivo asociado a la forma lineal.

%" Economia del transporte, Ginés de Rus/Javier Campos/Gustavo Nombela, 2003, pag. (175)
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La definicién de la funcién de la componente aleatoria ¢ (i) es algo menos directo,
ya que depende de la variabilidad de sus percepciones. Como esto es realmente
dificil de implantar en la practica, es necesario adoptar supuestos estadisticos
razonables sobre la componente aleatoria 0 ;.

Considerando el principio de maximizacién de la utilidad por el individuo, se pude
esperar que elija la opcion i que percibe como la de mayor utilidad, y esto se
refleja por el hecho de que el valor de U(i) es mayor que cualquier otro valor U(j)
para cualquier otra opcion j disponible en el conjunto A.

Por lo que, la probabilidad P(i) de que la opcién i sea elegida esta dada por:
P@i)=P[U(j)<U(i)] paratodaj=i..........2.20
Desarrollando la expresion anterior resulta:
P(i)=Ple(j) - (i) < V(i)-V(j)] paratodaj#i...........2.21
Igualando expresiones:
P@i)=Ple(i) < V(i)-V(j)+& ()] paratodaj#i...........2.22

Y considerando la distribucion de probabilidad conjunta F(-) de las componentes
aleatorias ¢ (1), ¢ (2),..., € (i),..., € (N), para N opciones disponibles, asi como la
funcién de densidad marginal de la componente aleatoria i, fi(-), la probabilidad
anterior puede ser calculada como:

P(i) =jF[V(i) -V(j) + (i) [fi(e)de para j#i...........2.23

Para hacer facil la estimacién de los parametros de la anterior expresion, se
consideran hipétesis sobre la distribucion de probabilidad conjunta de los errores
e (). La primera hipétesis es considerarlos independientes e idénticamente
distribuidos (lID) y la segunda, se refiere a la forma de su distribucién de
probabilidad.

Se definen diferentes métodos de modelizacion de seleccién discreta para la
distribucion de probabilidad de las diferencias & (j) - ¢ (i); por ejemplo, de
probabilidad lineal al suponer una distribucion uniforme, o Probit si se supone una
distribucién normal. Una forma que ha resultado muy utilizada es la Logit?.

%8 Métodos de eleccion discreta en la estimacion de la demanda de transporte, IMT,2011, pag.19
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En el modelo Logit, al suponer que los errores ¢ (i) tienen una distribucion
Gumbel®, se puede demostrar que las diferencias ¢ (j) - ¢ (i) resultan de tener
una distribucion Logistica (Ben-Akiva &L Lerman, 1985).

En el segundo término de la expresion (2.21) es la funcion de distribucién
acumulada (FDA) de las diferencias ¢ (j) - € (i), por lo que la probabilidad de elegir
la opcién “i” en el modelo Logit viene dada por la densidad Logistica:

e 1
eV +e¥ 14+e™W

P(i) =

De los modelos Logit mas conocidos estan los siguientes. Cuando hay dos
selecciones posibles, tenemos un modelo Logit Binario; si hay mas de dos
opciones, se tiene el modelo Logit Multinomial; y si existen semejanzas en algunas
opciones que se puedan “anaidar” en una clasificacion comun, se obtiene un
modelo Logit Anidado.

Modelo Logit Multinomial (MNL)

El MNL es el modelo de eleccion discreta mas sencillo y el mas utilizado para la
estimacion de la demanda.

eXp(AVi) 2.25

qu e
2 exp(BVi)

El parametro  cuyo valor en la practica se normaliza a uno porque no puede ser
estimado separadamente de los parametros 0 representantes en V.

Para decidir qué variables Xx € X (genéricas o especificas para una alternativa en
particular) deben ser insertadas en la funcion de utilidad, se suele efectuar un
proceso “paso a paso” (step — wise, parecido al que se usa en las regresiones
multiples) en el que se comienza por una especificacibn general que sea
tedricamente atractiva (Ortuzar, 1982). Después en cada paso del proceso se
analiza las variaciones posibles para comprobar si la variable analizada afiade
poder explicativo al modelo.

Si para todos los individuos q que tienen disponible una alternativa dada A; se
definiese uno de los valores de x como igual a uno, entonces el coeficiente 0
correspondiente a esta variable se interpretaria como una constante especifica de

2% | a distribucién de Gumbel (lamada asi en honor de Emil Julius Gumbel), es utilizada para modelar la
distribucién del méximo (o el minimo), por lo que se usa para calcular valores extremos. La aplicabilidad
potencial de la distribucién de Gumbel para representar los maximos se debe a la teoria de valores extremos
que indica que es probable que sea Util si la muestra de datos tiene una distribucién normal o exponencial.
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la alternativa. Aunque se puede especificar una constante para cada alternativa,
dada la forma en la que trabaja el modelo no es posible estimar N parametros
individualmente, como se muestra en la siguiente expresion.

Vi=0+01X1+ ...+ OXk «vven ... 2.26

Por este motivo, una se toma como referencia (sin pérdida de generalidad su valor
puede ser fijado en cero) de forma que los restantes (N-1) valores obtenidos en el
proceso de estimacidon se interpreten como valores relativos respecto al citado
valor de referencia. El resto de las variables x pueden ser de uno de los dos
siguientes tipos:

1. Genéricas, si aparecen en las funciones de utilidad de todas las alternativas
y sus coeficientes pueden ser considerados idénticos.

2. Especificas, si no es una hipoétesis factible que los coeficientes 0 sean
iguales.

Es importante destacar que el caso mas general es aquel que incluye
exclusivamente variables especificas.

Propiedades del MNL

El modelo MNL satisface el axioma de independencia de las alternativas
irrelevantes (l1A), que puede ser enunciado asi:

En el caso de cualquier par de alternativas que tengan una probabilidad no nula de
ser elegidas, la razén entre ambas no esta influenciada por la presencia o
ausencia de otras alternativas adicionales presentes en el conjunto de eleccion
(Luce y Suples, 1965). En el caso del MNL se tiene que el cociente es:

-Ey} —expB(Ui-Uj)}.......... 2.27

Es una constante, independiente de las utilidades del resto de las alternativas. Al
principio esto fue considerado ventajoso, ya que permitia tratar opciones nuevas a
futuro (por ejemplo, que no estaban presentes durante la estimacién) sin recalibrar
el modelo, ya que soélo se requeria conocer sus atributos X¢. Sin embargo, pesa
mas el hecho de que el modelo puede conducir a predicciones sesgadas si
algunas alternativas estan correlacionadas (son mas parecidas entre si que otras).

Cuando del numero de alternativas es muy elevado, como en el caso de la
eleccion de destino, se pude demostrar (McFadden, 1978) que se obtienen
parametros insesgados estimando el modelo sélo con una muestra aleatoria del
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conjunto de eleccién disponible (p. e€j., siete destinos para cada usuario). Los
modelos que no presentan dicha propiedad pueden requerir una gran cantidad de
tiempo de célculo para mas de 50 alternativas, aunque su proceso de estimacion
no sea complicado.

Si se estima el modelo con datos para una sub-area, o con datos de una muestra
sesgada en términos de la cantidad de usuarios que escoge cada opcion, en
relacion a la poblacién, se puede demostrar que si éste tiene un conjunto completo
de constantes especificas (N-1, si hay N opciones como ya demostraremos) y
todos los individuos tiene disponibles todas las alternativas, entonces basta
recalcularlas para el area total y se obtendra un modelo insesgado. Las nuevas
constantes son:

Ki':Ki-Ln(qij 228

En que g y Q; son las proporciones de mercado de A; en la muestra y en la
poblacién, respectivamente.

Hasta el momento se ha descrito el modelo Logit Multinomial, su forma, la
distribucion de probabilidad de la que se deriva, y sus propiedades. Que para este
caso, los fines de este trabajo de tesis es el modelo que se pretende usar, para en
primera instancia, definir las variables del modelo, determinar el conjunto de
opciones y estimacion de parametros, con el objetivo de definir y estimar el valor
del tiempo del usuario, para estimar la demanda de un proyecto de carretero.

Sin embargo, es pertinente mencionar otros modelos de seleccion discreta que se
han utilizado para la solucién de la estimacion de la demanda a partir de las
elecciones de los usuarios, y son de los mas conocidos, los cuales proporcionan
instrumentos de modelizacién particularmente potente®. A continuacién se hace
una descripcion breve de estos modelos, conocidos como el modelo Logit
Jerarquico (HL) y Probit (MNP).

Modelo Logit Jerarquico (HL)

El modelo MNL estudiado, presenta una matriz de covarianza muy simple que,
para el caso trinomial es:

1 0 0
=020 1 0
0 0 1

% Modelos de transporte, Juan de Dios Ortuzar, Luis G. Willumsen, Universidad de Cantabria, 2008, pag. 333
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Esta estructura de matriz de covarianza del MNL puede presentar problemas en
los siguientes casos:

e Cuando las alternativas no son independientes (es decir, cuando existen
grupos de alternativas mas similares que otras como, por ejemplo, modos
de transporte publico versus el coche privado).

e Cuando hay variaciones de gusto entre los individuos (es decir, si la
percepcion de los costos varia con el ingreso pero no se han medido esta
variable) en cuyo caso se necesitan modelos con coeficientes aleatorios en
lugar de modelos que proporcionen valores medios como es el caso del
MNL.

El modelo Probit, que puede ser derivado de una distribucién normal multivariada
(en lugar de una Gumbel IID) presenta una matriz de covarianza completamente
general y permite tratar ambos casos anteriores. Sin embargo, no es facil resolver
dicho modelo excepto para casos de muy pocas (hasta tres) alternativas.

Por otro lado, hay ciertos casos en que, aun cuando fuera posible implementar un
modelo Probit, su completa generalidad seria innecesaria en cuanto a que pueda
intuirse cudl podria ser la forma de las funciones de utilidad.

La eleccion bidimensional de la combinacién de destino (D) y modo (M), donde las
alternativas estan correlacionadas pero se puede aceptar que no existen
variaciones de gustos. En esta situaciones las alternativas en cada dimensién se
pueden denotar como (Dj,...,Dp) ¥y (My,...,1My) de forma que su combinacién
genera el conjunto de elecciones A, cuyo elemento general DygM, puede
representar una alternativa especifica destino-modo para llevar a cabo una
actividad determinada.

En este tipo de contexto es interesante considerar funciones del siguiente tipo:

U(d;m)=Us+ Uim ... 229

Donde, por ejemplo, Uy podria corresponder a la porcibn de utilidad
especificamente asociada al destino y Ugm a la desutilidad asociada al costo de
viaje.

Escribiendo esto de acuerdo a la teoria de eleccién, nos queda:
udm)=Vv(dm)+ed,m).......... 2.30
donde:
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V(dm)=Vd+Vdm...........2.31

edm)=¢,+&4,.eeeevnn...2.32

Se puede demostrar que si los residuos ¢ son separadamente 11D, bajo ciertas
condiciones se obtiene el modelo Logit Jerarquico o anidado (HL), cuya forma es:

P(d,m) = exp{ﬁ (Vd +Vy )}eXp(inm)

Zd,exp{ﬁ(vd, IRYN )}Zm explaV, )

2.33

con
V, = (ij log > exp(AVyy ) .- -eeoe.2.34

Ademas se puede comprobar facilmente que si f=A1 (lo cual sucede cuando
g4 =0) el modelo HL colapsa al MNL uniparamétrico. Las expresiones de la
utilidad para el primer destino en el caso simple de un modelo binario:

U@y =V,+V,+& +¢&;..........2.35
U@L2) =V, +V,+& +¢&p,..........2.36

Como se puede observar, la fuente de correlacion es el residuo ¢ que esta
presente en ambas funciones de utilidad U(1,1) y U(1,2). Por lo tanto cuando
&4 =0 tal correlacion desaparece y el HL es distinguible del MNL.

Finalmente, se puede probar que para que el modelo sea internamente
consistente es necesario que se cumpla la siguiente condicién:

BE A 2.3

Se ha demostrado que modelos que no satisfacen este requerimiento producen
elasticidades de dimensiones y/o signos incorrectos.
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El modelo HL en la practica

Como herramienta practica de modelizacion, el HL, se pude exponer para su
mejor utilizacion, de la siguiente forma (Ortuzar, 1980b; Sobel, 1980):

1. Su estructura se caracteriza por agrupar todo los subconjuntos de
alternativas correlacionadas (0 mas similares) en jerarquias o nidos. Cada
nido, a su vez, se representa por una alternativa compuesta frente a las
demas que estan disponibles para los individuos, como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 23 Modelo Logit (HL)

Jerarquia
superior

Nl

Nido Inferior

A’ (@)=A0)-A'(@)+ N’ A'(Q)
Fuente: Elaboracion propia con modelos de demanda, Ortuzar

2. El HL se puede estimar secuencialmente utilizando el amplio software
disponible para el MNL (aunque en algunos casos su utilizacion pueda
proporcionar serios problemas). En el caso de la figura anterior, se debe
estimar primero el MNL de las alternativas A'(q) pertenecientes al nido
inferior N1 con la precaucion de omitir todas aquellas variables (z) que
tengan el mismo valor para ese conjunto de opciones (ya que si no, debido
a que el MNL funciona a base de diferencias, no se podrian estimar sus
parametros). Estas variables, de hecho, han de ser introducidas
posteriormente en el nido superior pues afectan a la eleccién entre la
alternativa compuesta N; y el resto de las alternativas que pertenecen a

A%(Q).

3. La introduccién del nido inferior en la jerarquia superior se realiza a través
de la alternativa compuesta, a la cual se asocia una utilidad representativa
de todo el nido. Asi, la utilidad tiene dos componentes: la primera de ellas
considera como variable el valor maximo esperado de la utilidad o maxima
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utilidad esperada (EMU, Expected Maximun Utility) entre alternativas del
nido, y la segunda considera el vector Z de los atributos comunes a todos
los miembros del nido. EL EMU tiene la siguiente expresion:

EMU =log) exp(Wj)..........2.38
i

Donde W; es la utilidad de la alternativa A;j en el nido, con la excepcion de
las variables z comunes a todas las alternativas en el nido A'(g): hay que
resaltar que esta ecuacion tiene exactamente la misma forma que v, en la

expresion (8) si 4 =1. Por lo tanto, la utilidad compuesta del nido es:
V,=¢eMU+aZ ..........2.39

donde ¢y ason parametros a estimar.

4. Después de realizar lo indicado en los puntos anteriores, debe procederse a
estimar un modelo MNL para el nido superior, el cual comprende todas las
alternativas compuestas que representan a las jerarquias inferiores mas las
alternativas que no estuvieran anidadas en dicho nido superior.

5. Finalmente la probabilidad que el individuo q elija la alternativa A, e Al(q)
puede calcularse como el producto de la probabilidad marginal de elegir la
alternativa compuesta N; (en el nido mas alto) y de la probabilidad
condicionada de elegir la alternativa compuesta

Limitaciones HL

e Tal y como sucede en el MNL, el HL no es un modelo con coeficientes
variables y, por lo tanto, no puede tratar problemas de variaciones en los
gustos ni heterocedasticidad.

e Permite tratar solamente tantas interdependencias entre alternativas como
nidos se hayan especificado en la estructura; ademas, las alternativas de
un nido no pueden estar correlacionadas con las de otros nidos.

e La busqueda de la mejor estructura HL en ocasiones requiere el andlisis
tentativo de maltiples estructuras jerarquicas, en cuanto es facil ver a priori
gue el nimero de agrupaciones posibles aumenta geométricamente con el
namero de alternativas.
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e La calibracién secuencial del modelo es simple y posible, dada la
disponibilidad de software para el MNL, y ademas produce estimadores
consistentes (de hecho al aumentar la cantidad de datos, dichas
estimaciones convergen hacia los valores verdaderos de los parametros).
Pese a ello, el enfoque presenta varios problemas potenciales; por ejemplo,
si no se dispone de datos suficientes para estimar modelos del nivel inferior,
las estimaciones pueden ser ineficientes, tanto porque se omite informacion
en el nivel inferior como porque los errores que se producen pueden
transmitir a los niveles superiores.

Modelo Probit Multinomial

El modelo Probit, que puede ser derivado de una distribucion normal multivariada
con media cero (en lugar de una Gumbell 1ID) presenta una matriz de covarianza
completamente general; esto significa que las varianzas pueden ser diferentes y
los términos del error pueden estar correlacionados de cualquier manera. Esta
estructura tan general crea, el problema de no permitir escribir el modelo de modo
tan simple como se hizo para el MNL (salvo para el caso binario) y, por lo tanto,
para resolver numéricamente es necesario realizar diferentes aproximaciones.

El modelo Probit Binario

En el caso de que haya dos alternativas, las expresiones de la utilidad se pueden
escribir asi:

Ui1(0,2)=V1(0,2) +&1(0,2) ..........2.40
U2(0,2)=V2(0,Z) +£200,2) ..........2.41

donde ¢ (0,2) es la distribucién normal bivariada N(0, ) con:

z:[af palaz}..........mz

2
pPO10; o

En que p es el coeficiente de correlacion entre U; y U,. Y la probabilidad de elegir
alternativa 1 es:

P1(0,Z)= Problea-e1<Vi-Va}..........2.43

Pero, siendo la distribucién normal cerrada respecto a la suma y a la resta (en
tanto que la Gumbel es cerrada respecto a la maximizacion), se obtiene que
(e2-€1) distribuye normal univariada N (0, o) donde:
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cl=0l+0.-2p0,0,..........2.44

Dividiendo (&2-&1) por o, se obtiene la normal estandar N(0,1); por lo tanto se

puede escribir la probabilidad de eleccién de un modelo probit binario, de forma
MAas concisa como:

P0,2)=¢[(V1-V2)/c,]..........2.45

En que ¢[X] es la distribucion normal acumulada estandar que esta tabulada. Este
modelo sencillo es completamente general para el caso de elecciones binarias.

Cabe sefialar que la ecuacion B(6,Z) no es directamente estimable, ya que los

parametros @ presentes en las utilidades representativas V no pueden ser
estimados separadamente de las desviaciones estandar o _ . De hecho, tal y como

sucede en los modelos MNL y HL, es necesario normalizar antes de obtener una
estimacion de los pardmetros del modelo; en el caso del modelo probit, la
normalizacion consiste en fijar al menos uno de los elementos de &, en un valor

constante.
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3 Valor subjetivo del tiempo

Para la estimacién de la demanda de un proyecto carretero con cobro de cuota, se
definié el modelo de transporte, que esta formado por los modelos de oferta y
demanda. El modelo de oferta lo define la red vial con sus caracteristicas fisicas y
operativas, y en el futuro, se incluird la nueva carretera que se integrara a la red
vial existente, dentro de un area de interés definida. El modelo de demanda se ha
definido a partir de tomar como base el modelo clasico de transporte.

Dentro de dos etapas o fases de las que consta el modelo clasico, la seleccion del
usuario es la que define y estima la demanda del sistema de transporte. Estas
etapas son la de seleccidon modal y asignacion de rutas. En este caso, el interés se
centra en la asignacién. Ya que, al usuario se le presenta la alternativa de usar
una nueva carretera contra las demas vias que utiliza para realizar su viaje
actualmente, y cada alternativa le ofrece un beneficio diferente.

Por lo que la seleccién del usuario va a depender de sus caracteristicas
socioecondmicas, y de los atributos de cada una de las alternativas que se le
presenten. De tal forma, que la probabilidad de que un individuo escoja una cierta
opcion, es una funcidon de sus caracteristicas socioeconomicas y de lo atractiva
gue resulten las alternativas.

Para representar lo atractivo de las alternativas se suele utilizar el concepto de
utilidad (que se define, como lo que el individuo desea maximizar). Y los modelos
gue permiten trabajar con estas opciones son los modelos de seleccién discreta o
modelos de segunda generacion, ya que toman en cuenta la decisién del viajero
gue le deja mayor rango de utilidad.

Los modelos de selecciones discretas toman como marco de referencia la teoria
de la utilidad aleatoria, que considera la falta de informacion precisa para describir
por completo atributos de las opciones o caracteristicas socioeconémicas de los
viajeros. Por lo que, estos modelos describen las preferencias de los viajeros en
términos de probabilidad. Y de los modelos mas conocidos son el modelo Logit, y
una de sus variantes es el modelo Logit Binario, que considera dos selecciones
posibles, en este caso, una carretera con cobro de cuota, y una carretera libre de
cuota.

3.1 Modelo Logit Binario

En la seccidn 2.7 se describié algunos modelos de seleccién discreta que ayudan
a la estimaciéon de la demanda. De tal manera, que a partir del Modelo Logit
Multinomial (MNL) se deriva el modelo Logit Binario o Binomial.
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A partir de presentar a un usuario escenarios hipotéticos de usar una nueva
carretera contra la que viene usando, la respuesta que puede dar es: usar 0 no
usar la nueva via. La respuesta es una variable binaria dicotoma. Es una
respuesta cualitativa.

En los modelos donde Y es cualitativa, el objetivo es encontrar la probabilidad de
gue un acontecimiento suceda, como en este caso usar una nueva carretera. Por
lo tanto, los modelos de regresidbn con respuestas cualitativas a menudo se
conocen como modelos probabilisticos. Y un método para desarrollar un modelo
de probabilidad para una variable de respuesta binaria es el modelo Logit
Binomial. Dentro de sus caracteristicas que lo definen estan:

¢ A medida que Xi aumente, Pi = E(Y = 1 | X) aumente pero nunca se salga
del intervalo 0-1.

eLa relacion entre Piy Xi es no lineal, es decir, “uno se acerca a cero a tasas
cada vez mas lentas, a medida que Xi se hace mas pequefio; y se acerca
a uno a tasas cada vez mas lentas a medida que Xi se hace muy grande”.

Geométricamente, el modelo que se desea tendria la forma de la siguiente figura.
Obsérvese en este modelo que la probabilidad se encuentra entre 0y 1y que este
varia en forma no lineal.

Figura 24 Curva S de probabilidades del modelo LOGIT

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Econometria, Damodar N. Gujarati

El sigmoide o curva en forma de S se parece mucho a la funcion de distribucién
acumulativa (FDA) de una variable aleatoria. Por consiguiente, se puede utilizar la
FDA en regresiones de modelos en los cuales la variable de respuesta es
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dicotoma, adquiriendo valores 0-1. Y las FDA comunmente seleccionadas para
representar modelos de respuesta 0-1 son los modelos Logit.

El modelo Logit Binomial considera solamente dos opciones para elegir, como es
el caso mas simple de considerar para un viaje los atributos del costo y tiempo.
Considerando las componentes sistematicas de la utilidad para las dos opciones
como Ul y U2, el modelo mas general para la probabilidad de que la opcién 1 sea
elegida es:

1

W ..........

P(1)=
donde,
A . es un parametro de dispersion de calibracion para el modelo.
U1: Es la utilidad de la opcion 1
U2: Es la utilidad de la opcion 2

La mayoria de los modelos de eleccion discreta parten de la teoria de la utilidad
aleatoria donde se postula que el individuo g asocia a cada alternativa (i) una
utilidad de tipo estocéastico (Uiq), eligiendo aquella alternativa que maximiza su
utilidad.

Las funciones de utilidad van a estar definidas a partir de las caracteristicas de
cada una de las alternativas. En este caso, variables significativas como tiempo y
costo de viaje pueden ayudar a la eleccion de un usuario.

3.2 Parametros del modelo Logit Binomial

Las variables y parametros que definen al modelo Logit Binomial, para el caso de
la estimacion de la demanda de un nuevo proyecto carretero, son las funciones de
utilidad de cada una de las alternativas y el parametro de dispersion A .

El pardmetro 1 estd inversamente relacionado con la varianza desconocida de los
errores a través de la expresion:

Es importante sefialar que en la aplicacion practica del modelo el factor de escala
A se normaliza (tipicamente suponiendo igual a uno)®; esto no tiene

% Modelacion de demanda para carreteras de cuota, SCT, Transconsult, Steer Davies Gleave, 2006.
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consecuencias en los resultados. Pero si se requiere su estimacion, se puede
realizar con el método de maxima de verosimilitud™ .

El otro pardmetro que forma parte del modelo, son las funciones de utilidad de las
alternativas para realizar el viaje. La funcion de utlidad en los modelos de
demanda de transporte ha incluido tradicionalmente como variables explicativas el
tiempo y costo de viaje.

3.3 Funcién de utilidad de un nuevo proyecto carretero

Del modelo Logit Binomial, resulta claro que dos opciones que tengan
exactamente los mismos valores de utilidad en sus componentes sistematicas
obtendran la misma probabilidad de ser elegidas por el usuario. Sin embargo, el
hecho de que dos alternativas coincidan en atributos, por ejemplo, tanto en tiempo
de viaje como en costo, no significa que sean exactamente iguales. Factores como
la comodidad, la seguridad, las vistas escénicas, etc. pueden afectar la decision
gue toma el usuario; aun cuando los atributos basicos de tiempo y costo sean los
mismos.

La imposibilidad de apreciar, por parte del analista de transporte, todos los
atributos y variaciones en los gustos que rigen el comportamiento de los individuos
(en este caso, recolectados de la aplicacibn de una encuesta de preferencia
declarada, PD), asi como los errores de medicion, hacen necesario considerar que
la utilidad es la suma de dos componentes diferenciados:

Uiq =Viq +giq 33

Donde v, es un componente deterministico que es funcion de los atributos
medibles, y ¢, es un componente aleatorio o estocastico, que recoge todo lo que
el analista es incapaz de medir y permite explicar aparentes irracionalidades.

Y de acuerdo a la teoria de la maximizacion de la utilidad, el individuo q elige la
alternativa i, si:

Vg +6q 2V +&, 2> V-V 26, -6 weeeren-34

Dado que no se conoce ¢, - ¢, , NO se pude asegurar si la expresion pasada se

iq ?
cumple o no y, por lo tanto, se plantea la probabilidad de ocurra. De este modo, la

probabilidad de escoger la alternativa i viene dada por:

%2 El método de maxima verosimilitud, parte de considerar informacién individual, y esta dada por la
multiplicacién de probabilidades de seleccionar la opcién realmente elegida por el viajero.
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Py =Proble,, <eq + (Vg -Vig ),V €A@) froeemrnnn. 35
donde,

A: son las alternativas a seleccionar por el usuario.

Los residuos ¢, son variables aleatorias con media cero. Y la expresion que se
adopta para la componente deterministico de la utilidad es una funcién lineal en
los atributos y en los parametros.

Siendo x,, el valor que toma el atributo K-ésimo para el individuo q y 0, el

parametro ligado a dicho atributo, que se considera constante para todos los
individuos aunque puede variar entre alternativas.

Dentro de la préactica la funcion de utilidad que se define para que se pueda
reproducir la respuesta de los usuarios en cuanto a sus preferencias, es de la
siguiente forma:

U, =c-Costo + B -Tiempo +y VS +& oovvrnne. 3.7

donde:

Ui: Utilidad de la opcion i (adimensional).

Costo: Precio en $ por utilizar la opcion i.

Tiempo: Tiempo de viaje en minutos de la opcion i.

VS: Variable subjetiva de valorizacién de la opcion i, esta puede cambiar de
acuerdo a la percepciéon del usuario, como por ejemplo, seguridad, comodidad,
etc.

a,B,y,& son constantes de calibracion para cada estrato o categorizacion de la
demanda de un &rea de interés.

La definicion y estimacion de la utilidad es clave para la prediccion de la seleccion
del viajero individual, y consecuentemente, la determinacion de demanda de
viajes. Especificamente, se asumira que los viajeros siempre seleccionaran la
alternativa de viaje (o combinacién de alternativas cuando se realizan muchas
seleccidn juntas) las cuales ofreceran la maxima utilidad.
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3.4 Tiempo del usuario

El tiempo constituye un recurso fundamental del que todos los individuos estan
dotados en la misma cantidad fija (24 horas diarias). De esta manera, puede
asignarlo en distintas formas con el fin de realizar diferentes actividades y esto
tiene diversas consecuencias respecto de sus finanzas y el nivel de utilidad que
ellos perciben. Esto se debe, a que no puede ser almacenado y solo puede ser
transferido entre diferentes actividades que sean intercambiables en momento
dado.

El tiempo total invertido en cualquier desplazamiento (t), puede descomponerse de
acuerdo con las diferentes fases o etapas del viaje. Aunque existen clasificaciones
alternativas, suelen distinguirse al menos tres componentes: el tiempo de viaje en
el vehiculo (tv), el tiempo de espera (te) y los tiempos de acceso (s, t',) de manera
que:

t=t, +t, +t, +1, e 3.8

La siguiente figura representa esqueméaticamente cada uno de estos tiempos
desde el momento en que el viajero (o la mercancia) parte de su origen hasta
alcanzar su destino.

Figura 25 Desagregacion del tiempo de viaje

Estacion  Vehiculo Vehiculo

a te tV t, a

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de Economia del Transporte, Ginés de Rus/Javier
Campos/Gustavo Nombela

El tiempo de viaje en el vehiculo (t,) incluye el periodo transcurrido desde que el
pasajero sube al vehiculo hasta que lo abandona. El tiempo de espera (t;) en un
viaje incluye el periodo que transcurre desde que el viajero o las mercancias estan
dispuestos para abordar el vehiculo hasta que efectivamente lo hacen.

Y el tercer componente del tiempo total son los tiempos de acceso (t,), que incluye
lo que se tarda desde el punto exacto de origen (casa, trabajo, otros lugares)
hasta que comienza el tiempo de espera y desde que éste termina tras descender
del vehiculo hasta alcanzar el punto exacto de destino (casa, trabajo, otros
lugares). La diversidad de origenes y destinos entre distintos usuarios hace que
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muchas veces no se calculen estos tiempos como parte integrante del viaje, y se
hable en su lugar de tiempo “centro a centro” tomando un origen y destino
genérico para todos los viajeros. Sin embargo, cuando las distancias totales
recorridas son relativamente cortas, los tiempos de acceso tienen un peso relativo
muy alto.

Finalmente, es importante observar que en muchas actividades de transporte no
resulta inmediato distinguir los limites entre cada uno de los tres componentes
anteriores del tiempo, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 26 Tiempo de punta a punta

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo t,, representa un tiempo de centro a centro, no se distingue o define
otro tiempo, entre el origen y destino del viaje. En la practica, dentro de los
estudios de la estimacion de la demanda de proyectos carreteros, se considera los
tiempos de viaje, a partir de considerar un origen y destino genérico para todos los
viajeros de cada par de viaje de la matriz de demanda. Partiendo de este
concepto, se considera el tiempo de viaje que se realiza en el nuevo proyecto
carretero, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 27 Tiempo de punta a punta: comparacion de alternativas

t

tc

Fuente: Elaboracion propia

75



En la figura, se puede observar que la nueva carretera proporciona un ahorro de
tiempo, debido a que, t. < t; obteniendo un At, lo que es un beneficio
proporcionado para el usuario. Las unidades mas usuales son hora y minutos,
dependiendo la exactitud que se requiera.

3.5 Costo del viaje

Como decisién individual, la demanda de transporte depende de un conjunto de
variables monetarias y no monetarias. De tal forma, que la estimacion del costo
de viaje consiste en conocer los costos que cada usuario genera para trasladarse
de un origen a un destino, a través de la red vial del area de interés.

Los costos que se generan por el viaje son los costos por pago de cuota por usar
una via y costos de operacién. Los costos de operacion, la mayoria de los
analistas de transporte no los consideran dentro de la seleccion del usuario,
debido a que mucho de los costos operativos no estan presentes en las mentes de
las personas al momento de decidir qué camino utilizar®*. Sin embargo, tienen
presente el tiempo de viaje y el valor de la cuota, si la hubiera dentro de su
recorrido.

El viaje entre un origen y un destino determinado, un usuario tiene un propdsito y
dispone de un conjunto finito y discreto de alternativas de vias de transporte. Para
el caso de una nueva carretera con cobro de cuota (C,), usualmente ofrece
mejores tiempos de recorrido (t;), mientras que la via alterna, por lo general no
cobra cuota (C_ ) pero el tiempo de recorrido (t.) suele ser mayor.

Figura 28 Caracteristicas operativas de las alternativas

t,C,

tC1Cc

Fuente: Elaboracion propia

% Desarrollo de una metodologia para la elaboracion de estudios de demanda y de asignacion de transito en
proyectos de infraestructura carretera, Cay y Mayor y Asociados, S.C., 2004
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En la figura, se observa que al igual que hay un At, también hay una diferencia de
costos por cada una de las alternativas que se le presenta al usuario para realizar
su viaje. El costo de c <cc, esta diferencia se presenta mas dentro de la practica,
ya que, en la mayoria de los casos, la circulacibn por la nueva carretera
representa una tarifa ($/km), y por la via alterna por lo regular no existe cobro de
tarifa.

3.6 Valor subjetivo del tiempo

En el andlisis realizado hasta ahora solo se ha considerado el valor del tiempo de
viaje de manera de un sumando a la funcién de utilidad. Sin embargo, la teoria en
gue se basa la valoraciéon del tiempo de viaje tiene como supuesto basico que
cada individuo asigna sus recursos con el fin de maximizar su satisfacciéon
personal o utilidad directa. De tal forma, el usuario esta dispuesto a pagar por
ahorrar tiempo en su viaje.

Introduccién

En la mayoria de las ocasiones la determinacion de la cantidad total del tiempo
gue un usuario invierte en el transporte y la desagregacion de dicho tiempo en sus
distintos componentes es sélo el primer paso en el calculo de la utlidad que
supone para ese usuario realizar tal actividad. El paso siguiente consiste en la
asignacion de un valor a dicho tiempo. Esta cuantificacién siempre resulta dificil,
porque el tiempo es un recurso limitado que puede ser asignado de forma
diferente por cada persona segun sus circunstancias.

La variable tiempo y su valoracion en términos monetarios es un insumo de gran
importancia para determinar los beneficios derivados de ahorros en tiempos de
recorrido, que impactan en la funcion de utilidad, el cudl es un elemento basico en
los estudios de prondstico de la demanda, asi como de los andlisis de factibilidad
econdmica y financiera.

Al considerar que los beneficios por concepto de ahorro de tiempo son el item mas
importante de los proyectos de mejoramiento a los sistemas de trasporte en todas
partes del orbe, y a pesar de su importancia, no se ha logrado llegar a un acuerdo
sobre el tamafio y naturaleza de los valores empiricos a ser utilizados en
evaluaciones de proyectos®.

Las dificultades préacticas asociadas a medir el valor del tiempo en forma directa
han incentivado métodos indirectos que implican la utilizacion de modelos
desagregados de demanda. Sin embargo, aparecen problemas importantes en

* Modelos de demanda de transporte, Juan De Dios Ortuzar, 1994, pag. 233
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relacion a cémo seleccionar una muestra apropiada® (esto es, que contenga
basicamente personas con una real eleccion entre alternativas claramente
definidas en términos de tiempo y costo de viaje), como medir los atributos
(evitando sesgos de agregacion y percepcion) y que funcion de demanda utilizar,
gue sea consistente con la situacion estudiada.

Marco tedrico del valor del tiempo

El fundamento tedrico de cualquier medicion del valor del tiempo se encuentra de
nuevo en el comportamiento del consumidor individual. La teoria en que se basa la
valoracion del tiempo de viaje tiene como supuestos basicos:

1. Que cada individuo asigna sus recursos de modo de maximizar su
satisfaccion personal o utilidad.

2. Reconocer que el tiempo constituye un recurso econémico fundamental del
gue todos los individuos estan dotados en la misma cantidad (24 horas
diarias).

3. Las distintas asignaciones del recurso tiempo a las actividades que enfrenta
el individuo tienen distinto valor y este puede ser medido en dinero.

Cabe sefalar, que las personas tienen la libertad para asignar su tiempo en
distintas formas con el fin de realizar diferentes actividades; esto tiene diversas
consecuencias respecto a sus finanzas y el nivel de utilidad que perciben. Y que
una caracteristica importante del tiempo es, que a diferencia del dinero, no puede
ser almacenado y solo puede ser transferido entre diferentes actividades que sean
intercambiables en un momento dado.

Por lo tanto, las transferencias de actividades tienen un valor monetario; esto es,
un individuo estaria dispuesto a aumentar sus horas de trabajo reduciendo sus
horas de ocio a cambio de un cierto salario. Del mismo modo, puede estar
dispuesto a usar un medio de transporte mas lento si es mas barato o a pagar una
tarifa mayor por un viaje mas rapido.

% El tamafio de la muestra que considera cada estrato y por cada eleccion se debe contar como minimo 50
muestras con suficiente variacion de datos (Desarrollo de una metodologia para la elaboracion de estudios
de demanda y de asignacion de transito en proyectos de infraestructura carretera, C&M, 2004). Lo ideal es
gue la muestra se encuentre dentro de 60 a 100 individuos encuestados por estrato, Modelling Transport,

Third Edition, Juan de Dios Ortuzar & Luis G. Willumsen 2001.
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El tiempo de trabajo no es una variable que el individuo pueda elegir, sino que es
una constante externa®*. Con esto, el tiempo de trabajo desaparece del
planteamiento del problema del consumidor y se puede suponer que el ingreso
monetario total disponible por el individuo es un dato fijjo. Consecuentemente, su
tiempo total disponible pasa a ser igual a 24 horas diarias menos el tiempo
requerido para las necesidades bioldgicas basicas y el tiempo dedicado al trabajo.

La formulacion del modelo considera como variables, el consumo (de un bien
generalizado) y el tiempo gastado en una actividad generalizada. Ademas, se
incluyen los tiempos de viaje y tarifas correspondientes a alternativas de
transporte mutuamente excluyentes. La funcion de utilidad, que depende de las
variables anteriores, esta sujeta a las siguientes restricciones:

e Restriccion de presupuesto monetario.
e Restriccion de presupuesto temporal.

e Restriccion de tiempo minimo de actividades realizadas por el individuo
(restriccidn tecnologia).

Al maximizar una aproximacion lineal de la utilidad directa sujeto a las
restricciones, se puede obtener una expresion para la, asi denominada, utilidad
indirecta, (con base a la cual se supone que el individuo elige una determinada
alternativa de transporte), que solo depende en forma lineal de los atributos o
caracteristicas de cada alternativa, en este caso, tiempo y costo del viaje.

Considerando como base la funcién de utilidad indirecta para la estimacion del
valor subjetivo del tiempo de viaje (VST o VOT, por sus siglas en ingles), los
valores de los coeficientes de tiempo y costo de viaje corresponden a las
utiidades marginales de estos atributos. De tal forma, que la razon entre los
coeficientes de las variables discretas tiempo y costo de viaje, puede interpretarse
como el valor subjetivo del tiempo ahorrado en viajar por la alternativa A;, esto es:

A partir de:
Uiq =Viq +giq 39

Se tiene que la utilidad indirecta:

K
Vi, :Zeikxikq ceeenann..3.10
=)

% Modelos de demanda de transporte, Juan De Dios Ortuzar, 1994, pag. 234
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Y considerando los atributos que definen la utilidad, se tiene:

V, =a-Costo + S -Tiempo +y-VS ........... 3.11

q

Por lo que el valor subjetivo del tiempo es:

VSTC')VOT:é e 3.12
a

Cabe sefialar, que para la estimaciéon del VST no solo depende de los parametros
del tiempo y costo, sino también de las caracteristicas socioeconémicas Yy
condicionales del viaje de los individuos encuestados. Por lo que se hace
necesario considerar las siguientes proposiciones:

a) Dado que el coeficiente del costo de viaje (a) , es la variable de la
restriccibn monetaria de presupuesto y representa, una aproximacion a la
utilidad marginal del ingreso, su valor deberia decrecer con el ingreso.

b) Dado que el coeficiente de la variable tiempo de viaje representa la
diferencia entre el valor del tiempo dedicado a viajar en la alternativa A y el
valor del tiempo de ocio, es logico esperar que:

i) Dicho valor sea mayor cuanto mas desagradables sean las condiciones
de viaje.

ii) El valor sea mayor para individuos mas ocupados (como por ejemplo, su
motivo de viaje sea trabajo).

iii) El valor del coeficiente de la variable tiempo serd menor mientras
mayores sean la restricciones que el individuo enfrenta para utilizar en
ocio el tiempo ahorrado en viajar.

El marco tedrico supone que el individuo puede transferir libremente tiempos
ahorrados en una actividad a otras, lo que no siempre se cumple en la préactica, ya
gue distintos individuos pueden enfrentar distintas restricciones adicionales para
realizar tales transferencias.

El modelo de eleccidn discreta planteado para la estimacién de la demanda vy las
consideraciones de teoria micro-econémicas del valor del tiempo del usuario para
viajar por una alternativa A;, proveen una solida base para modificar la forma
tradicional en que se ha estimado el valor del tiempo de viaje.
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Segmentacion de la demanda para la estimacidén del valor subjetivo del tiempo
(VST)

A partir de definir el VST como la razén entre el coeficiente de tiempo y el
coeficiente de viaje. El enfoque de la estimacién del VST consiste en realizar un
conjunto de segmentaciones del modelo, de acuerdo a las caracteristicas
socioecondmicas de los usuarios considerados y las condiciones en que realizan
su viaje, que da como resultado la estimacion de distintos valores del tiempo de
viaje para cada segmento de demanda. A forma de ejemplo, la siguiente tabla
muestra una segmentacion de la demanda a partir de la estimacién del VST.

Tabla 2 Ejemplo de segmentacién de la demanda para estimar su VST

Periodo Motivo  Nivel ingreso
Trabajo

horapico Escuela Alto
Recreacion

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar de la tabla, que la segmentacion de la demanda esta referida a
un periodo del dia, a su motivo del viaje y al nivel de ingreso de los usuarios. La
segmentacion estara definida de acuerdo al tipo de proyecto y al area de interés
en estudio que se desarrolla, y el nivel de detalle que se requiera.

Este procedimiento ha permitido mejorar la calidad de las estimaciones realizadas,
ya que considera las diferencias en las caracteristicas socioeconomicas de los
usuarios y los atributos de las alternativas, lo que influye en la seleccién de un
usuario. En el caso de segmentar por nivel de ingreso, un usuario con mayor
ingreso, tiene en general mayores oportunidades de realizar actividades distintas,
pero también tiene mayores demandas sobre el tiempo disponible, por lo que al
presentarle una ruta que ayude a disminuir su tiempo de viaje con cobro de tarifa,
la probabilidad de viajar por esa alternativa serd mayor, con respecto a una
persona que presenta un ingreso bajo.

Finalmente, también deben considerarse segmentaciones segun las siguientes
caracteristicas:

e Circunstancias en que se desarrolla el viaje, especialmente orientadas a
cubrir diferencias entre modos o rutas. La segmentacién se basa, en este
caso, en que el tiempo ahorrado en el viaje tendra mayor o menor utilidad
dependiendo de la comodidad y medio ambiente en que este se realice.
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e Naturaleza de las restricciones de tiempo que afectan al viaje, que estan
asociadas al propédsito de éste y al periodo en que se realiza. Esta
segmentacion se basa en que distintas circunstancias estan relacionadas
con diferentes posibilidades de ahorrar tiempo en forma (til.

e Tipo de persona: Pretende capturar diferencias en las alternativas
disponibles para usar el tiempo ahorrado de viajar, pero se relaciona
también con la facilidad para transferir o reprogramar actividades entre
periodos. Variables potencialmente interesantes en este sentido son la
edad, el sexo de la persona, y ocupacion del viajero.

Todas estas caracteristicas que determinan y definen un segmento de la
demanda, se reflejan dentro de la funcién de utilidad de un usuario en especifico.
De tal forma, que se tiene diferentes funciones de utilidad dentro de un area de
interés, y por lo tanto, diferentes valores subjetivos del tiempo.

Metodologia para la estimacion del valor subjetivo del tiempo

Los valores subijetivos del tiempo de un area de interés, que se han utilizado para
los estudios de nuevos proyectos carreteros, se han obtenido a partir de modelos
de seleccion discreta. Una de las aplicaciones de los modelos de selecciéon
discreta que se derivan de la teoria de la utilidad aleatoria es el calculo de la
valoracion subjetiva del tiempo, entendida como la disposicion a pagar de los
individuos por el ahorro de tiempo.

Con este marco de estudio es posible evaluar la estimacion del valor subjetivo del
tiempo para cada una de los segmentos de demanda, encontrados a partir de los
datos de una encuesta de preferencia declarada que recolecta las caracteristicas
socioeconémicas y atributos de las diferentes alternativas.

Dado un modelo desagregado de demanda estimado con elecciones observadas,
preferencias declaradas, y que incluya atributos como tiempo y costo de viaje, se
suele tener:

Viq = ‘Ci+ﬁ -Ti+ }/VS 313
donde:
o . Coeficiente de costo de viaje.

[ Coeficiente de tiempo de viaje.

Ci: Costo del viaje por una alternativa A,
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Ti: Tiempo de viaje por una alternativa A;,

y . Coeficiente de la variable subjetiva del viaje, como por ejemplo, seguridad,
confort.

VS: Valor de la variable subjetiva del viaje, por ejemplo, en el caso de seguridad
se puede orientar a las estadisticas de accidentes sobre la carretera.

La forma adecuada de calcular el valor del tiempo es encontrar la tasa de
sustitucién entre tiempo y costo de viaje a utilidad constante. En general, este
enfoque conduce a la siguiente expresion:

ver=. 6 VI oy
dt; oV, /oc,
Asi, para la expresion anterior se obtiene
VSTéVOTzﬁ erennn.3.15

a

En particular, el valor subjetivo del tiempo es la tasa marginal de sustitucion entre
el tiempo de viaje y el costo del mismo, y mide la disposiciébn a pagar de los
usuarios por ahorrar tiempo de viaje. Cuando se especifica una funcion de utilidad
lineal, el valor del tiempo es el cociente entre el parametro del tiempo y el del
costo de viaje.

Si la especificacion del costo es directa ($), el VST resultara en $/min; si en
cambio se expresa como costo partido por ingreso (ya sea tasa salarial, o tasa de
gasto), el VST se obtendra como porcentaje de ingreso.

A partir del modelo de seleccion discreta que se defina, se tendra la posibilidad de
estimar los coeficientes de tiempo y costo directo de viaje. Por lo que, se tendra
gue calibrar el modelo, y en este caso el modelo de seleccion discreta es un
modelo Logit, binomial. Como el siguiente:

1

I:)(1):1+e

.3.16

donde:
U,: Utilidad por viajar por la alternativa A;.
U,: Utilidad por viajar por la alternativa As.

A : Pardmetro de dispersion de calibracion para el modelo.
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3.7 Calibracién del modelo Logit Binomial
Introduccién

Para la seleccidn de ruta, se defini6 el modelo de seleccidén discreta, Logit
Binomial, que toma como marco de referencia la teoria de la utilidad aleatoria.
Debido a que, este modelo describe las preferencias de los viajeros en términos
de probabilidad, y considera la falta de informacién precisa para describir por
completo atributos de las opciones o caracteristicas de los viajeros.

Y a partir de sus aplicaciones que se derivan de la teoria de la utilidad aleatoria, el
modelo de seleccion permitira calcular el valor subjetivo del tiempo, que se define
a partir de la razén entre el coeficiente de tiempo y costo del viaje, que se
encuentran dentro de la funcién de utilidad de cada alternativa.

En la practica, se busca que el modelo replique el comportamiento de los usuarios,
por lo que el analista 0 modelador de transporte muestrea las distintas situaciones
gue pueden ocurrir y se acerquen a la realidad de la situacion. De tal forma, se
comprueba que no conoce directamente la forma de las funciones de utilidad ni los
valores numéricos de los coeficientes asociados; lo que tiene son variables que
describen las caracteristicas socioecondémicas de los usuarios y los atributos de
las alternativas.

Por ello, parte de la modelacién del sistema de transporte que se esta estudiando,
es proponer una forma de la funcion de utilidad, y buscar un proceso para estimar
los valores de cada uno de los coeficientes del modelo de seleccién discreta
definido, y permitan estimar la demanda y el valor subjetivo del tiempo (VST 6
VOT).

Forma de la funcién de utilidad

La definicién de la funcién de utilidad va a depender de las variables significativas
gue interesen ser evaluadas dentro del proyecto, y también a la disposicion de
esta informacion.

En el caso de la seleccién de ruta, como se ha venido mencionando son dos
variables significativas que definen una alternativa de otra, son el tiempo y costo
de viaje. Sin embargo, Ultimamente se ha venido incluyendo variables cualitativas
como la seguridad, comodidad, etc., variables que se pueden mediar a partir de la
estadistica de otra variable cuantitativa.

Considerando esto ultimo, en la practica, la funcion de utilidad mas comun para la
estimacion de la utilidad de las alternativas se define:
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Uiq = - Costo +ﬂ.Tiemp0 +7/.VS +Cte cvnnnnn... 3.17

donde:

a : Coeficiente de costo de viaje.

[ Coeficiente de tiempo de viaje.

Ci: Costo del viaje por una alternativa A;

Ti: Tiempo de viaje por una alternativa A;,

y . Coeficiente de la variable subjetiva del viaje.
VS: Valor de la variable subjetiva del viaje.

Cte: Valores no observados por el modelador o analista de transporte.

Si solo se quisiera dejar en funcién del tiempo y costo del viaje, la funcion queda:

U, =a-Costo + f-Tiempo +Cte ........... 3.18

Cabe sefialar, que se estima una funcion de utilidad para cada estrato definido de
la demanda. Por lo tanto, se tiene un VST por cada estrato. La siguiente tabla
muestra un VST 6 VOT para cada segmento de demanda:

Tabla 3 Ejemplo del VST para cada segmento de la demanda de un area de interés

Tioo d Coeficiente | Coeficiente
V;i(i)cufo Motivo Ingreso Itinerario CTE de tiempo de costo VST 6 VOT
(1/min) (1/%) ($/min)

B Corto 0.0000 -0.0554 -0.0724 0.7642

Tk Largo 0.0000 -0.0708 -0.0724 0.9768

Alto Corto 0.0000 -0.0554 -0.0632 0.8758

L. Largo 0.0000 -0.0708 -0.0632 1.1195
Automovil

Bajo Corto 0.0000 -0.0473 -0.0724 0.6530

Otros Largo 0.0000 -0.0627 -0.0724 0.8657

Motivos . Corto 0.0000 -0.0473 -0.0632 0.7484

Largo 0.0000 -0.0627 -0.0632 0.9921

Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefalar que debido a las unidades que presenta cada uno de los
coeficientes, la razén del VST es coeficiente de tiempo entre coeficiente de costo
para tener las unidades definidas en el punto que definid el concepto del valor
subjetivo del tiempo.
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Forma del modelo de seleccion discreta: Logit Binomial

A partir de la definicion de la funcion de utilidad de cada alternativa (A), y
considerando que toma la teoria de utilidad aleatoria los modelos de seleccién
discreta, se tiene la siguiente forma del modelo:

A partir de,

1

I:)(1):1+e

.3.19

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior los valores de U; y Uy,

1

—A(aty+PCo+ WSy —(aty+SC+NS+CTE)) **rrrs===tr

P1)=

l+e

Basado en los datos obtenidos de la encuesta de preferencia declarada, se van a
sustituir los valores de las variables de tiempo y costo de viaje, asi como los
valores de las variables subjetivas. Cabe sefalar, que para cada segmento de la
demanda del area de interés, se tiene una ecuacion de la expresion anterior, por lo
que se tendrd un namero igual de VST's.

Pardmetros a estimar del modelo

A partir del modelo de seleccion discreta definido, se sustituyen los valores de las
variables significativas que se obtuvieron de las selecciones observadas en
campo. Dejando los siguientes coeficientes a estimar:

o . Coeficiente de costo de viaje.

[ Coeficiente de tiempo de viaje.
y . Coeficiente de la variable subjetiva del viaje.

Cte: Error por aquellos valores no observados por el modelador o analista de
transporte.

A partir de estimar estos coeficientes se estimara el valor subjetivo del tiempo, y
por consiguiente la demanda de cada alternativa analizada.

Para la estimacion de cada uno de los parametros se busca una regresion. A partir
del modelo de seleccion definido, se debera realizar un ajuste a los datos
obtenidos de la encuesta PD lo mejor posible a fin de poder estimar situaciones
gue aun no han sido observadas.
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Justificacion del modelo Logit vs modelo de regresién lineal

Un modelo de regresion se construye para predecir el valor medio de una variable
aleatoria de interés, cuando se conocen los valores de otras variables
consideradas explicativas. De tal forma, que si la variable explicativa X toma el
valor x, es el valor esperado condicional de Y cuando X vale x: E (Y \ X =Xx), en

términos de los valores de x.

El caso mas simple es cuando el valor medio de Y es una funcion lineal de su
variable explicativa y se supone que Y se distribuye normalmente con varianza

constante ¢

EQ(Y[X)=8y+BX wooennnn. 3.21
Donde S, y B, son parametros que se deben estimar. Una formulaciéon alterna de
la ecuacion de regresion anterior es la siguiente:

E(Y[X)=B,+BX+E ccuernnn. 3.22

Definido de la utilidad de una alternativa A;, la funcién es:

Uy =V + g oeerennn3:23

En la que ¢ es un error aleatorio de media Oy o”.

Una reformulacion de la funcion para la estimacion de los coeficientes, es debido a
gue un modelo regresion lineal, al modelar las selecciones de un usuario se
encuentra:

e Las selecciones de los usuarios pueden manifestarse como un “Si”
(asociado tipicamente a un valor 1) o un “No” (asociado a un valor 0).

e Un modelo lineal de los errores aleatorios de la utilidad, con una distribucion
uniforme, se tendria una funcion continua de las variables explicativas que
no acota la respuesta entre 0 y 1. Y el modelo Logit acota la respuesta
entreOy1.

e El supuesto de varianza constante que requiere el modelo lineal para las
respuestas de este tipo no se cumple.
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El modelo Logit resuelve las limitaciones del modelo de regresion lineal al acotar la
respuesta entre 0 y 1, ademas de que asigna consistentemente probabilidad de
0.5 cuando la diferencia entre utilidades U; - U; es cero, con la interpretacion de
gue el usuario le es indiferente una alternativa u otra.

Estimacion de los parametros del modelo Logit

La estimacion del modelo de seleccion discreta Logit, cuando la respuesta sea una
variable cualitativa, como por ejemplo el motivo de viaje Y=1 (trabajo); Y=2
(hogar); Y=3 (otros). Se dificulta establecer un esquema de regresion, dado que
los valores de las variables de respuesta son en muchos casos especificaciones
de rango y no valores numéricos en los que se pueda hacer estadisticas, y sirven
de filtros para ser mas especifico en la estimacion del VST. Sin embargo, dentro
de la préactica se puede ocupar para estimar el VST de los diferentes segmentos
de la demanda.

En un modelo binario donde la respuesta es del tipo dicétoma Y =0 o0 Y=1, vy la
funcion de utilidad esta definida de la siguiente forma:

U, =a-Costo + f-Tiempo +Cte ...........3.24

La probabilidad de seleccidén de un usuario es:

1

—A(aty+BCy+NS,—(afty+BC,+ NS +CTE)) ***=* ="

.3.25

I:)(1):1+e

La estimacion de los parametros «, 3,y , no se pueden obtener por el método de

minimos cuadrados ordinarios, debido a las dificultades que presenta como el
hecho de que no se acote el valor entre 0 y 1, por lo que la estimacion se realiza
con el método de maxima verosimilitud.

Método de méaxima verosimilitud

En la estimacion de los parametros del modelo Logit, se utiliza normalmente el
método de maxima verosimilitud (ML: Maximun Likelihood). El método se basa en
la idea de que aunque se puede obtener la muestra de varias poblaciones, una
muestra concreta tiene una poblacion mas alta de haber sido obtenida de una
cierta poblacion que el resto. De tal forma, que utiliza la informacion de una
muestra de la poblacion de un area de interés para estimar los parametros del
modelo Logit que se definié. El objetivo del método es estimar los pardmetros
(a,B,7) que hacen que bajo el modelo Logit, la probabilidad de observar los

valores obtenidos en la muestra sea maxima.
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Para ilustrar esta idea, considérese una muestra n observaciones de una
determinada variable X= {Xl,..,Xn}, obtenida de una poblacion caracterizada

mediante un parametro 6 (media, varianza, etc.). Al ser X una variable aleatoria,
tiene asociada una funcién de densidad f(X/8 ) que depende de los valores de 6 .
Por tanto, siendo valores de la muestra independientes, se puede escribir la
funcién de densidad conjunta como:

f (X, Xy X, 10)=F (X, 10) T (X,16)...T(X,/0)..........3.26

La interpretacion estadistica de esta funcién es con X como variables y 6 fijo.
Invirtiendo el proceso, la ecuacion anterior puede interpretarse como una funcién
de verosimilitud L(0 ). Si se maximiza con respecto a 0, el resultado se denomina
estimador de maxima verosimilitud porque corresponde al valor del parametro que
tiene la probabilidad mayor de haber generado la muestra observada. Esta idea
puede extenderse al caso de varios pardmetros en este caso para «, 3,y .

Supdngase una muestra de q individuos para los cuales se observa su eleccién (0
0 1) y los valores x; para cada alternativa disponible, por ejemplo:

El individuo 1 selecciona la alternativa 2.
El individuo 2 selecciona la alternativa 3.
El individuo 3 selecciona la alternativa 2.
El individuo 4 selecciona la alternativa 1, etc.

Como las observaciones son independientes, la funcién de verosimilitud viene
dada por el producto de las probabilidades de que cada individuo elija la opcién
gue realmente seleccioné:

L(0)=P, Py, - Py -Py...0MC............3.27

La forma general de la funcion de la maxima verosimilitud es:

L@)=]TPyg ----emen3:28
L)

donde: j= ruta elegida
q= Viajero

Para maximizar esta funcién se procede tomando derivadas parciales respecto a
0 e igualando a cero. De tal forma, se maximiza la funcion I(G) que es el
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logaritmo natural de L(G), mas manejable y que conduce al mismo éptimo. Por lo
tanto, la funcién a maximizar es:

INL()=1(0)=DInP, ......... 3.29

La maximizacion de la funcion I(G) se obtiene un conjunto de parametros
estimados 6 que distribuyen asintéticamente N (9 ,S?).

Para la solucion de la funcion, que es la estimacién de los parametros «a, 3,7 (0),

se dispone de software para estimar este modelo, como por ejemplo, ALOGIT,
BIOGEME, SOLVER,STATA, etc.

Estadistica del ajuste del modelo (nivel de calidad)

La estimacién del modelo Logit consistidé en la obtencion de los parametros de la
funcién de utilidad definida para cada alternativa (Ai). Sin embargo, conviene
examinar y analizar la precision de la estimacién y la significancia de los
parametros calculados®’. Todo esto, con el objetivo de seleccionar el modelo mas
adecuado.

Precisién de los coeficientes

Para analizar la precision de la estimacién del modelo, se puede calcular el error
estandar (SE) de cada uno de los parametros. A partir de esto, se pueden calcular
los niveles de confianza para los parametros. Dentro de la préactica, lo comun es el
uso de un intervalo de confianza del 95%.

o + (SE -1.96)
B+(SE-1.96) .......... 3.30
y % (SE -1.96)

Entre mas amplio sea el rango del nivel de confianza, menor seré la precision de
la estimacién del valor de coeficiente, y viceversa.

Significancia de los coeficientes

La significancia de la estimacién del modelo esta asociada a la verificacion de la
hipétesis de que los valores de los coeficientes son diferentes de cero. Con lo
cual, las variables explicativas X; de la funcién de utilidad tendrian una
interpretacion hacia el comportamiento de los usuarios. Y para la verificacion de

¥la precision de la estimacion se refiere a determinar el margen de error que tiene la estimacion, y la
significancia se refiere al nivel de contribucién que una variable aporta al modelo con su coeficiente,
Métodos de eleccidn discreta de la estimacion de la demanda de transporte, IMT, 2011, Pag. 59
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esta hipoétesis se tienen pruebas de significancia como la prueba “t”, que se define
con la siguiente expresion:

t= B 33
SE,,

Con esto es posible medir la significancia de los pardmetros («, 8,7 ), es decir, su
valor diferente de cero. Notar que no es exactamente un test t, sino que una
aproximacion, para muestras grandes, es que t se prueba con la distribuciéon
normal N(0,1). Asi, si t>1.96 para un nivel de confianza del 95%, se rechaza la
hipotesis nula S, =0, y se acepta que el atributo X; tiene significancia dentro del

modelo®.

Aun cuando puede surgir que alguna de las variables sea o no significativa, tiene
gue observarse los signos de los parametros con respecto a la interpretacion de
las variables significativas de la funcion de utilidad.

El método de “t” que se acaba de describir es uno de los mas simples de estimar,
pero cabe sefalar, que existen diversas pruebas de significancia aplicables al

método de méaxima verosimilitud como la estandar normal Z, la distribuciéon y?,
etc. De tal forma, que sin entrar a su formulacién se explicar4 su valor en la

medicion de la significancia de los parametros estimados dentro del estudio de
caso del capitulo cuatro.

Bondad de ajuste del modelo

No es posible tener un indice como R? en modelos de eleccién discreta. Sin
embargo, es de gran interés contar con algun tipo de indice de bondad de ajuste
gue esté entre cero y uno, y que sirva para comparar modelos. El ideal seria que
también estuviera relacionado con una distribucion de probabilidad conocida a fin
de posibilitar una prueba de hipétesis®. La mas comun es la siguiente:

L ORI ¥.

LnL(5,)

Esta expresion es llamada p® de McFadden (1974), que analogamente a R? esta

acotada entre 0 y 1. Los valores obtenidos de la p® no son comparables con R?,

*8 Modelos Econométricos de Eleccién Discreta, Juan de Dios Orttizar S., Ediciones Universidad Catélica de
Chile, 2000, pag. 137.
% Modelos Econométricos de Eleccién Discreta, Juan de Dios Orttzar S., Ediciones Universidad Catélica de
Chile, 2000, pag. 140.
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ya que no tiene una interpretacion intuitiva para valores intermedios, de hecho
valores menores 0.5 pueden significar excelentes ajustes.

Este método de ajuste, puede ser util para comparar varios ajustes del mismo
conjunto de datos. Esto significa, que dentro del modelo se puede cambiar
variables que se utilizan como etiquetas por otras, o el cambio de alguna de las
variables cuantitativas por otra dentro de la funcién de utilidad.

Una forma simple de estimar o medir el ajuste del modelo Logit, es verificar como
réplica la respuesta del usuario con lo observado en campo. De tal forma que?:

nuamerode predicciores correctas
CuentaR? = predicclores correctas 3.33

namerototal de observaciones

Puesto que la regresada en el modelo Logit toma un valor entre 0 y 1, si la
probabilidad predicha es mayor que 0.5, se clasifica como si fuese 1, pero si es
menor que dicho valor, entonces se considera como 0. Asi pues, se cuenta el
numero de predicciones correctas y se calcula R?.

Debe notarse, sin embargo, en los modelos con regresada binaria, la bondad del
ajuste tiene una importancia secundaria. Lo que interesa son los signos esperados
de los coeficientes de la regresion y su importancia practica y/o estadistica.

“° Econometria, Damodar N. Guajarati, McGrawHill, 4ta edicién, 2004, pag. 584
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4 Estimacién del valor subjetivo del tiempo: Caso de estudio

El siguiente estudio de caso, trata de la planeacion de una nueva carretera con
cobro de cuota dentro de una regién de la Republica Mexicana, con la finalidad de
incrementar la conectividad y desarrollo socioeconémico de esa region. De tal
forma, que para estimar la viabilidad del proyecto se realiz6 un estudio de
transporte que consistio en la estimacién de la demanda de la autopista.

Como parte de las fases y/o actividades desarrolladas dentro del estudio, se
realizaron trabajos de campo para caracterizar la oferta y la demanda que
actualmente se encuentra dentro del area de interés. Dentro de estos trabajos, fue
la aplicacién de una encuesta de preferencia declarada (PD) a los usuarios que
usan las vias actuales, y que son competencia directa para la nueva carretera.

A partir de la recoleccidon de la informacién a través de la PD, se conocio las
selecciones de los usuarios para realizar su viaje a partir de los atributos de las
alternativas y sus caracteristicas socioeconémicas. Derivado de este experimento,
se construira y definira un modelo Logit que replique las selecciones que hicieron
los usuarios en campo. De tal forma, que para la estimacién de la demanda, se
requiere del célculo del VST 6 VOT, que es la razén de los coeficientes del tiempo
y costo, que son las variables significativas a usar en la funcion de utilidad.

Y para corroborar el uso de este modelo, se medir4 la precision, significancia y
bondad de ajuste de los parametros del modelo estimado. Y una vez aprobado el
modelo a partir de la medicion de los indices estadisticos, se estimara cada uno
de los segmentos de la demanda del area de interés.

4.1 Descripcion del estudio de caso

El siguiente estudio de caso, trata de la planeacion para la construccion de la
nueva autopista que comunicara a las poblaciones de Tepic con San Blas, en el
estado de Nayarit, México.

Actualmente se encuentra en etapa de construccién la autopista (2013)*. Pero
previo a esto, se realizaron anteproyectos con la finalidad de medir su viabilidad
financiera y econémica, y dentro de los estudios que se requerian, fue el de
transporte, que consistio en la estimacién de la demanda de la nueva autopista.

La inclusion de la autopista al sistema carretero de la regién tiene por objetivo
otorgar una mayor conectividad entre los municipios de Nayarit, y con estados

* http://www.nayarit.gob.mx/nota.asp?nota=1550
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colindantes, como Jalisco, Zacatecas y Aguascalientes. Con esta infraestructura,
se espera un incremento en el desarrollo socioeconémico de la region. Ya que
una fuente de ingresos seria la reactivacion del turismo a esa parte de la regién
del estado, en especial a San Blas, que es un puerto de frente al Océano Pacifico.
La siguiente figura muestra la ubicacidn de las poblaciones de San Blas y Tepic.

Figura 29 Ubicacion de las poblaciones de San Blas y Tepic

¥

gSf’-\N BLAS

Tepic. NAY, sMexico ¢

(2003[_0 earth

/

Alt- ojo 2989.181km
Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth

Actualmente para realizar un viaje entre las poblaciones de Tepic y San Blas,
practicamente son dos rutas, pero se puede considerar una tercera, como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 30 Alternativas de rutas para realizar el viaje de San Blas - Tepic

o Navarrete
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth

De la figura, se observa que la ruta Tepic-El Crucero de San Blas (Libre)-San Blas
se diferencia de la ruta Tepic-El Crucero de San Blas-(Cuota)-San Blas por el
tramo de Tepic-El Crucero de San Blas, ya que esa trayecto se puede realizar por
via de cuota o libre. La siguiente tabla muestra el trayecto de cada ruta.

Tabla 4 Rutas alternativas para realizar el viaje Tepic — San Blas

Ruta Tramo Via Tipo Caseta
R1 Tepic-El Crucero de SanBlas ~ Tepic- Villa Unién (Mex 015D) Federal Cuota El Pichdn (Trapichillo)
El Crucero de San Blas-San Blas Crucero de San Blas - San Blas (Mex 054) Federal Libre
R2 Tepic-El Crucero de SanBlas ~ Tepic- Villa Union (Mex 015) Federal Libre
El Crucero de San Blas-San Blas Crucero de San Blas - San Blas (Mex 054) Federal Libre
R3 Tepic - Jalcocotan Tepic - Jalcocotan (Mex 76) Federal Libre
Jalcocotéan-San Blas Jaltocén-San Blas (Mex 76) Federal Libre

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de SCT

Practicamente las dos Unicas vias por las que se llega a San Blas es por El
Crucero de San Blas-San Blas (por Navarrete), y Jalcocotan-San Blas (por
Aticama). De tal forma, que la demanda proviene de esas dos Unicas carreteras. Y
cabe sefialar, que los usuarios que usan R1 y R2, confluyen en la carretera
Crucero de San Blas-San Blas. Por lo que, la nueva autopista tendra parte de esa

95



demanda, ya que su trazo unira las poblaciones de Tepic y San Blas, esto se
muestra en la siguiente figura.

Figura 31 Alternativas de rutas y proyecto para realizar el viaje de San Blas - Tepic
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de C&M y Google Earth

Para realizar el estudio se requiri6 de realizar estudios para la construccién del
modelo de transporte. La informacién recolectada en campo y documental fue:

Aforos manuales.

Aforos automaticos.

Encuestas Origen - Destino (EOD).
Encuestas de preferencia declarada (EPD).
Datos viales SCT.

Variables socioecondmicas.

Tiempos de recorrido.

Caracteristicas fisicas y operativas de las carreteras
del area de interés.

A partir de esta informacidn, se realizaron andlisis para caracterizar tanto la oferta
como la demanda, que son parte importante para definir la zonificacién del
estudio.
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4.2 Zonificacion del area de interés

Con el objetivo de realizar un andlisis eficiente de los datos, se realizé la
zonificacion del éarea de interés para definir el nivel de agregacién de la
informacion de los viajes (EOD) y del sistema de red vial del estudio. Por lo tanto,
se dividio el area de estudio en zonas geograficas, a partir de considerar sus
caracteristicas socioeconémicas, principales centros de generacion y atraccion de
vigjes, y la conectividad de la red vial a esos centros. En la siguiente tabla, se
muestra el nivel de agregacion definido:

Tabla 5 Nivel de zonificacién para proyecto autopista San Blas - Tepic

Internacional
Nacional
Regional
Local

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Cada uno de los niveles tiene un determinado nimero de zonas, que se define de
la agregacion de estados, municipios, colonias y localidades. Es decir, por
ejemplo, mas de dos estados pueden ser una sola zona, e inclusive un solo estado
puede ser una zona, Yy va a depender de las caracteristicas socioeconémicas y
accesibilidad a la red vial. De tal forma, que los niveles para este estudio se
definen:

e Nivel Internacional: Se identificé los principales accesos y salidas al norte
del Pais, para agregar a EUA en un nimero de zonas, al igual que al sur
del pais.

¢ Nivel Nacional: Se hizo la agregacién de dos o0 mas estados de la Republica
Mexicana a partir de considerar sus caracteristicas socioeconémicas y
accesibilidad a la zona de estudio.

e Nivel Regional: Se hizo la agregacién de dos o mas municipios del estado
de Nayarit, considerando caracteristicas socioecondmicas y accesibilidad a
la red via del area de estudio.

e Nivel Local: Se realiz6 la agregacién de colonias y/o localidades de los

municipios de Tepic y San Blas, a partir de sus caracteristicas
socioeconémicas y accesibilidad a la red vial.
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Para realizar la agregacion y desagregacion del area de interés en zonas, se
puede usar como herramienta un software que tenga de plataforma un sistema de
informacion geografica (SIG O GIS por sus siglas en ingles), y de los que se usan
en la practica de la modelacion de transporte son TRANSCAD, ARC VIEW, ARC
GIS, etc. La siguiente figura muestra la zonificacion realizada para el estudio.

Figura 32 Zonificacion del &rea de interés

OCEANO PACIFICO

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Una vez definida la zonificacion, se enumeré cada uno de los origenes y destinos
encontrados dentro de la base de datos de la EOD, y se revisaron la congruencia
de los viajes realizando lineas de deseo, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 33 Lineas de deseo de los principales viajes de los usuarios

OCEANO PACIFICO

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M
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Como se puede observar, la mayoria de los viajes son de corto de recorrido, ya
que se concentran las lineas en las zonas cercanas al area de estudio, pero
también se tienen viajes de largo recorrido, y esto se observa con las lineas que
cruzan varias zonas, son viajes que provienen de otros estados, como por
ejemplo de Jalisco.

El uso de lineas de deseo facilita la revision de la informacion recolectada en
campo, ya que permite analizar la congruencia de desplazamiento de los viajes, y
para identificar los principales pares de viajes que transitan por zona, y que
probablemente podrian considerarse como potenciales a usar la nueva autopista.
Del tal forma, que para analizar las principales rutas por las que transitan los
usuarios, es conveniente caracterizar la red vial a partir de sus condiciones fisicas
y operativas.

4.3 Caracteristicas operativas y fisicas de la red vial actual y del proyecto

La red vial es el modelo de oferta, y para definir su extension se tomo en cuenta el
trazo del proyecto, y la accesibilidad a la red de las principales poblaciones que se
encuentran dentro del area de influencia del proyecto. Por consiguiente, la red de
influencia incluye los corredores que van del centro de la capital de Nayarit a la
costa del Pacifico, en direccion al puerto de San Blas.

Estos corredores estan formados por carreteras federales libres y de cuota, vy
carreteras estatales, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6 Tipo de vialidades de la red vial del area de interés

Via Tipo
Tepic - Villa Unién (Mex 015D) Federal Cuota
Crucero de San Blas - San Blas (Mex 054)  Federal Libre
Tepic - Jaltocan (Mex 76) Federal Libre
Jaltocan-San Blas (Mex 76) Federal Libre
Guadalajara - Tepic (Mex 015) Federal Libre
Guadalajara - Tepic (Mex 057D) Federal Cuota
Tepic - Puerto Vallarta (Mex 200) Federal Libre
Tepic - Presa Aguamilpa (Mex 015) Federal Libre
Libramiento de Tepic (Mex015) Federal Libre

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT

Solo se tienen dos carreteras con pago de cuota, pero la que incide mayor en los
viajes que tienen como origen o destino San Blas, es la autopista Tepic-Villa
Union. En la siguiente figura se muestra la red vial del estudio.
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Figura 34 Red vial del area de interés

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Se observa en la figura que se tienen dos carreteras por las que se accede a San
Blas, la carretera crucero de San Blas — San Blas, y Tepic- Jaltocan, que son las
vias de competencia al proyecto.

Velocidades de operacion

Se realizaron recorridos en automovil sobre las vias de influencia al proyecto, para
conocer sus caracteristicas operativas y fisicas. Parte de esos estudios fueron los
tiempos de recorrido realizados con la metodologia de vehiculo flotante. La
siguiente figura muestra las velocidades de operacion de la red vial en estudio.
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Figura 35 Velocidades de operacion de la red vial
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Las mayores velocidades se presentan sobre la autopista Tepic — Villa Union,
estan dentro del rango de 90 a 120 km/hr. Y las carreteras por las que se accede a
San Blas, presentan velocidades de 60 a 70 km/hr sobre la Crucero de San Blas —
San Blas, y de 30 a 70 km/hr sobre la Tepic — Jaltocan.

NUmero de carriles

Parte de los trabajos realizados, consistieron en contabilizar el nimero de carriles
de cada tramo de la red vial en estudio. Ya que, el nimero de carriles de una via
es unas caracteristicas importantes para la estimacion del nivel de servicio, debido
a que es la capacidad de la via. La siguiente figura muestra el nimero de carriles
de la red vial.
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Figura 36 Numero de carriles de la red vial
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Se observa en la figura, que la mayoria de la red vial esta compuesta por dos
carriles, uno por sentido. Las autopistas con cobro de cuota, son de cuatro
carriles, dos por sentido, son del tipo A2. Y el libramiento de Tepic cuenta con seis
carriles, tres por sentido, y es debido a que se encuentra dentro de la mancha
urbana, y tiene un mayor transito.

Estado del pavimento

Esta caracteristica fisica de la carretera es importante en el desarrollo de las
velocidades de operacion, y la seguridad con la que circulan los vehiculos. Y
también, sirve de apoyo en describir y explicar las velocidades de operacion de las
vias. La siguiente figura muestra el estado de pavimento de la red vial en estudio.
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Figura 37 Estado del pavimento del red vial

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

El estado del pavimento en que se encuentra la red vial, es buena en 58%, y se
presenta en 146 kilometros de las carreteras. Cabe sefalar, que tramos de
carreteras que su estado de pavimento es regular se refleja con velocidades de 30
a 50 Km/hr.

Tipo de terreno

En ocasiones los cambios de velocidad y seguridad que experimentan los usuarios
por circular por una via, es debido a las caracteristicas del tipo de terreno sobre la
gue se encuentra el trazo de la carretera. Para medir esta caracteristica, se hizo a
partir de la clasificacion de: montafia, lomerio y plano. La siguiente figura muestra
el tipo de terreno de la red vial.
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Figura 38 Tipo del terreno de la red vial
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

La mayoria del tipo de terreno es Lomerio, debido a que presenta 46% de la red
vial de estudio; y el tipo de terreno de plano representa 34%, que son en las
manchas urbanas. Y el tipo de terreno que menos se presenta, es el montafnoso,
con 20%.

Caracteristicas principales de las vias de competencia

Es de importancia identificar las rutas de competencia al proyecto, asi como medir
sus caracteristicas fisicas y operativas, ya que son los puntos de comparacion con
el nuevo proyecto, y las que identifica el usuario por los beneficios que le produce
al realizar su viaje. A partir de esto, se identificaron los principales y/o tramos de
carreteras que son competencia directa a la nueva autopista San Blas — Tepic, con
Sus respectivas caracteristicas de operacion:

Tabla 7 Caracteristicas operativas de las rutas alternas y la autopista Tepic — San Blas

Longitud Tiempo  Velocidad

Rutas

{Km) {min) (Km/hr)
= Topic- El Crucero de San Blas (Cuota) - San Blas £9.95 66 64
Tepic - El Crucero de 5an Blas (Libre) - San Blas 71.45 74 58
s Tepic - Jalcocotdn - San Blas (Libre) 71.73 90 48
s Topic - Autopista Tepic - San Blas- San Blas 66.44 42 68

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Comparando los tiempos de viaje de cada una de las rutas actuales con la nueva
ruta que se crea por la autopista Tepic — San Blas, en todos los casos se tienen
ahorros. Cabe sefialar, que la velocidad de circulacién por la nueva autopista, se
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encuentra dentro del rango de 90 a 110 kilémetros por hora®. Pero en este caso,
se us6é como velocidad media de operacion la de 90 km/hr, debido a las
condiciones geograficas donde se encuentra trazada. La siguiente figura muestra
los trazos de cada ruta con sus caracteristicas de operacion.

Figura 39 Caracteristicas operativas de las alternativas de viaje de Tepic — San Blas
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

El mayor ahorro de tiempo se encuentra en la comparacién del proyecto con la
ruta Tepic — Jaltocan - San Blas con 40 minutos, y esto se debe a que el recorrido
es mayor y bajas velocidades por esa ruta. La siguiente tabla muestra los ahorros
de tiempo y diferencia de longitudes de las rutas con el proyecto.

Tabla 8 Ahorros de tiempo de la autopista Tepic - San Blas con las diferentes alternativas

Rutas AL (Km) AT (min)
=== Tepic - El Crucero de San Blas (Cuota) - San Blas 3.51 24
Tepic - El Crucero de San Blas (Libre) - San Blas 5.01 32
=== Tepic - Jalcocotan - San Blas (Libre) 5.29 48

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Los ahorros de tiempo van de 25 a 40 minutos. Por lo que se pudiera esperar que
los usuarios que reciben el mayor beneficio de ahorro de tiempo, sean los que
estarian mas dispuestos a usar la nueva autopista. De tal forma, que se tiene que

2 http://seplan.gob.mx/ds/PED/Proyectos_Estrategicos_Pagina.pdf
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analizar las caracteristicas de la demanda del area de interés, para definir los
segmentos de la demanda que estaria dispuestos a pagar un cuota por ahorrar
tiempo de su viaje.

4.4 Demanda actual del area de interés

A partir de aplicar una encuesta origen — destino, se recolectd informacion de las
principales caracteristicas de los usuarios, como por ejemplo: origen y destino de
su viaje, motivo de viaje, nivel de ingresos, frecuencia de viaje, tiempo de viaje,
etc. Todas estas caracteristicas definen cada uno de los segmentos de la
demanda del area de estudio, considerando que los usuarios tienen una diferente
disposicion a pagar una cuota por ahorrar tiempo de su viaje.

Ademas de la encuestas origen — destino para caracterizar la demanda, se
realizaron aforos manuales y automaticos en punto estratégicos para captar todos
los viajes que tienen como origen o destino San Blas. Toda esta informacién es
recaba en un determinado periodo de tiempo, debido a los altos costos de realizar
trabajos de campo. Por lo que, se hace necesario también recabar informacion
histérica que empresas privadas o gubernamentales ponen a disposicion para
complementar la informacion de estudios de transporte u otros estudios que lo
requieran. De tal forma, que la muestra tomada en campo sea reflejo de toda la
poblacién del area de interés.

Comportamiento histérico del volumen vehicular

Para conocer el comportamiento del transito anual, se tiene un registro de cada
tramo carretero que forman las tres rutas de San Blas — Tepic llamado TDPA
(Transito Diario Promedio Anual). Con el cual, se puede analizar y observar el
desarrollo de la afluencia vehicular dentro del area de interés en un periodo de
tiempo, con lo cual, podria dar una idea cercana a lo que ha sido el desarrollo
socioeconémico de la region, a partir de los desplazamientos de las personas en
los diferentes tipos de vehiculos.

La informacion del TDPA de cada tramo de las carreteras de influencia al
proyecto, se recolect6 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)*,
dentro de la seccidn de datos viales. La siguiente tabla muestra el comportamiento
del TDPA dentro de la red vial de interés.

“® http://dgst.sct.gob.mx/index.php?id=459
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Tabla 9 Datos histérico del TDPA de la red vial del area de interés

Ca.s,et:jl & Los Otates T IZ(_]' Navarrete Jalcocotdn  Aticama
Pichon™ Autopista
1995 3,579 5,301 5,432 1,005 537 823
1996 3,645 5,441 5,569 1,041 562 838
1997 4,413 5,525 0 1,081 592 858
1998 5,071 5,692 5,829 1,143 790 868
1999 5,508 5,881 6,020 1,154 828 880
2000 5,820 6,000 6,139 1,165 856 900
2001 5,933 6,157 6,207 1,032 952 1,060
2002 6,521 6,208 6,370 1,075 986 1,100
2003 6,668 6,329 6,355 1,101 1,172 1,175
2004 6,808 6,560 6,590 1,142 1,196 1,267
2005 8,993 6,242 6,786 1,342 1,275 1,305
2006 9,880 6,758 6,873 2,816 2,137 2,291
2007 9,320 8,161 8,640 2,507 2,040 2,446
2008 9,971 8,264 8,378 2,590 2,298 2,690
2009 10,170 8,181 7,942 2,601 2,223 2,863
2010 9,118 8,183 8,129 2,703 2,360 2,921
2011 9,278 3,741 8,297 2,200 2,251 2,474
2012 9,766 3,882 7,948 2,388 2,327 2,619

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT

Los menores voliumenes que se registran de las estaciones de la SCT son sobre
las carreteras Crucero de San Blas — San Blas y Jalcocotdn — San Blas. La
siguiente imagen muestra la ubicacién de las estaciones de la SCT sobre la red
vial de andlisis.

107



Fechas de imagenes: 1/4/2013

Figura 40 Ubicacion de estaciones de aforo de la SCT
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT

De las estaciones que tienen mayor impacto en la estimacion de la demanda de la
autopista San Blas — Tepic son: Navarrete, Jalcocotan y Aticama. Sin embargo,
observando los datos histéricos del TDPA presenta volimenes menores que las
demds estaciones. La siguiente figura presenta el TDPA de cada estacion.

Figura 41 TDPA Histoérico de las principales carreteras del area de interés
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT
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Las tres estaciones han mantenido un crecimiento pequefio y estable del TDPA.
En el aflo 2006, hubo un incremento del 60 al 110% respecto al ailo 2005. Sin
embargo, en el afio 2011 decreci6 del -5% al -19% con respecto al 2010. Las
siguientes tablas muestran las tasas de crecimiento medio anual de cada una de
las estaciones.

Tabla 10 Tasas de crecimiento medio anual de la red vial del area de interés

Caseta"El T. 1zq.

Periodo Los Otates Navarrete Jalcocotan  Aticama

Pichon" Autopista
1995 - 2012 6% -2% 2% 5% 9% %

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SCT

Sin embargo, aun cuando presentan los menores valores del TDPA las tres
estaciones mencionadas, presentan tasas de crecimiento mayores que las demas
estaciones. Cabe sefialar, que el valor del TDPA esta referido a vehiculos mixtos.

De tal forma, que una parte importante del andlisis del volumen vehicular sobre las
vias, es la identificacién de la composicion vehicular. Ya que, la estimacion de los
porcentajes de cada tipo de vehiculo que circula por cada tramo de la red vial de
analisis, define la calidad del servicio de la via. A partir de los datos histéricos del
TDPA, se calcul6é un promedio ponderado del TPDA y la composicion vehicular de
cada tipo de vehiculo. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11 Composicién vehicular de la red vial del area de interés

[ Esaion | A | B | CU | CA | TOTAL |
Caseta "El Pichon" TPDA 5,786 778 520 864 7,948
%comp veh 3% 10% % 11% 100%
TPDA 4,413 407 780 917 6,517
Los Otates
%comp veh 68% 6% 12% 14% 100%
. TPDA 4,967 434 706 962 7,069
T. Izq. Autopista
%comp veh 70% 6% 10% 14% 100%
TPDA 1,709 72 141 50 1,972
Navarrete
%comp veh 87% 1% 2% 1% 28%
a TPDA 1,530 52 111 53 1,746
Jalcocotéan
%comp veh 88% 3% 6% 3% 100%
. TPDA 1,766 47 154 63 2,031
Aticama
%comp veh 87% 2% 8% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT
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donde, la clasificacion vehicular es la siguiente:

Tabla 12 Clasificacion vehicular

Clasificacion Tipo vehiculo

A Autos
B Autobus
. Camiones
Cu (Camidn
.( . de2 3y4
unitario) .
ejes
Ca (Camidn Camiones
. mayores de
articulado) ;
5ejes

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

La mayor composicion vehicular de automdviles se registra sobre las carreteras de
El Crucero de San Blas — San Blas, Tepic — Jalcocotan, y Jalcocotan — San Blas,
con 88%. Es muy baja la circulacion de los camiones articulados, lo cual se deba
al poco desarrollo industrial de la region. Sin embargo, los camiones unitarios son
mayores a los articulados, y esto se deba a que son usados para la actividad
agricola, transporte de materiales para la construccion y reparticion de productos
industrializados dentro de la regién. De tal forma, que conocer las caracteristicas
del viaje, se hace necesario para conocer con mayor precision la demanda, y los
datos viales, no dan tal precision.

Por lo que, para conocer las caracteristicas como tipo de carga, motivo del viaje,
frecuencia del viaje, nivel de ingresos del usuario, origen y destino de viaje, etc.,
se debe aplicar una encuesta de origen-destino a los usuarios de las vias
actuales. Y para este caso de estudio se tiene los resultados de las encuesta
origen — destino aplicada en campo.

Resultados de encuesta origen — destino

De la aplicacion de la encuesta origen — destino a los usuarios sobre las carreteras
El crucero San Blas — San Blas y Aticama — San Blas se obtuvo un determinado
namero de encuestas, que representa una muestra de la poblacion de la regidn.
La muestra es un numero menor al volumen vehicular que transita por las
carreteras donde se aplicé. De tal forma, que para que la muestra represente al
TDPA que circula por esas carreteras, se expandio la muestra a partir de factores
obtenidos de aforos manuales, aforos automaticos y datos viales histéricos. La
siguiente tabla muestra las encuestas expandidas para el afio 2012.
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Tabla 13 Encuestas de cada estacion

Estacion | Periodo | Sentido |

San Blas - Tepic 932 91 4 1,027
Tepic - San Blas 1,050 96 3 1,148
ES Ambos sentidos 1,981 187 7 2,175
Composicion 91% 9% 0.3% 100%

vehicular
1 San Blas - Tepic 1,107 78 4 1,189
Tepic - San Blas 1,133 92 4 1,229
FS Ambos sentidos 2,240 170 9 2,418
Composicion 93% % 0.4% 100%

vehicular
TPDA 2,055 182 8 2,244
Compo vehicular 92% 8% 0% 100%

San Blas - Tepic 882 36 4 922
Tepic - San Blas 886 45 3 935

ES Ambos sentidos 1,768 81 7 1,857
Composicion 95% 4% % 100%

vehicular
2 San Blas - Tepic 1,025 38 4 1,067
Tepic - San Blas 1,076 40 5 1,121
FS Ambos sentidos 2,100 78 9 2,188
Composicion 96% 4% 0% 100%

vehicular
TPDA 1,863 80 8 1,952
Compo vehicular 95% 1% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

La muestra obtenida se obtuvo por sentido de circulacién, tipo de vehiculo, y por
periodos, entre semana (ES) y fin de semana (FS). La muestra de la EOD se
recolect6 de dos estaciones de campo. La siguiente figura muestra la ubicacion de
las estaciones, asi como los sentidos de circulacion.
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Figura 42 Ubicacion de las estaciones para trabajos de campo
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La informacion recolectada de las dos estaciones EOD corresponde a los patrones
de viaje de los usuarios de automdviles, camiones unitarios y articulados. A partir
de esta informacién se realizé un analisis de la demanda del area de interés, con
los siguientes resultados.

Motivo de viaje

La pregunta del motivo de viaje se realizd solo para los usuarios de automéviles,
ya que para los usuarios de camiones se supone que es por trabajo. La siguiente
tabla muestra los motivos de viaje de ambas estaciones.

Tabla 14 Motivo de viaje de los usuarios

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Compras | Estudio | Hogar | | Recreacion | Trabajo |
ES 62 17 82 142 585 1,093 1,981
3% 1% 4% 7% 30% 55% 100%
1 ES 32 2 84 58 1,103 961 2,240
1% 0.1% 4% 3% 49% 43% 100%
TDPA 53 13 83 118 733 1055 2,055
Auto % 3% 0.6% 4% 6% 36% 51% 100%
ES 108 28 42 67 733 790 1,768
6% 2% 2% 4% 41% 45% 100%
2 ES 156 15 86 143 1,105 595 2,100
% 1% 4% 7% 53% 28% 100%
TDPA 122 24 55 89 839 734 1,863
% 7% 1% 3% 5% 45% 39% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M
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El principal motivo de viaje de entre semana en ambas estaciones es por trabajo, y
en fin de semana es la recreacion, debido a que se trata de un lugar turistico. En
la estacién 2 se registran mas usuarios, pues su motivo de viaje es debido a la
recreacion, y esto se debe a que dentro del area se encuentra el mayor nimero de
playas de la costa de San Blas. Con respecto al resto de los motivos de viaje de
los usuarios, los porcentajes son similares en ambas estaciones.

Los motivos de viaje por compras, estudio y hogar presentan valores pequefos.
De tal forma, que se pueden agrupar con el motivo de viaje “otros”, con la finalidad
de tener un mayor numero de muestra dentro de una categoria, y facilite los
analisis y calculos para la estimaciéon de la demanda. La siguiente tabla muestra la
agrupacion de los motivos de viaje.

Tabla 15 Motivo de viaje agregados de los usuarios

Tipo vehiculo| Estacién | Periodo | Trabajo | Recreacion | Otros | TPDA

ES 1,093 585 303 1,981

55% 30% 15% 100%

1 S 961 1,103 176 2,240
43% 49% 8% 100%

TDPA 1,055 733 267 2,055

% 51% 35.7% 13% 100%

ES 790 733 245 1,768

45% 41% 14% 100%

2 S 595 1,105 400 2,100
28% 53% 19% 100%

TDPA 734 839 289 1,863

% 39% 45% 16% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Como se puede observar de la tabla, la agrupacién de los motivos de viaje que
presentaron una menor muestra con el motivo de viaje “otros”, se puede verificar
gue los principales motivos de viaje de cada una de las estaciones son por trabajo
y recreacion. La siguiente figura compara los motivos de viajes de las estaciones.

Figura 43 Principales motivos de viaje de la regién en analisis
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M
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Los valores del motivo de viaje “otros” que se presentan en ambas estaciones, no
hay una diferencia marcada, no asi con el motivo de viaje por trabajo. Los usuarios
respondieron 30% mas en la estacion 1 que su principal motivo de viaje es por

trabajo, que en la estacion 2.

Nivel de ingresos

Al igual que la pregunta del motivo de viaje, solo se pregunto el nivel de ingresos a
los usuarios de automoviles. A partir de la informacién recabada se definié el
rango de ingresos que presentan los usuarios en cada una de las estaciones. La

siguiente tabla muestra los niveles de ingresos.

Tabla 16 Nivel del ingresos de los usuarios

Ingresos <
7,500

Tipo wehiculo| Estacion Periodo

Ingresos >
7,501

ES 1,352 629 1,981

68% 32% 100%

1 S 1,424 816 2,240
64% 36% 100%

TDPA 1,373 682 2,055

% 67% 33% 100%

ES 1,257 511 1,768

71% 29% 100%

2 FS 1,478 622 2,100
70% 30% 100%

TDPA 1,320 543 1,863

% 71% 29% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

En ambas estaciones, los usuarios presentan ingresos menores de $7,500 MXN, y
representan casi el 70% de la muestra recolectada en campo. La siguiente figura

muestra los rangos de ingresos de los usuarios.

Figura 44 Rango de ingresos de los usuarios de la region
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La mayoria de los usuarios que circulan por cualquiera de las dos carreteras que
pasan por San Blas, presentan ingresos bajos. Y sélo el 30% presentan ingresos
mayores de la media de los usuarios.

Frecuencia de viaje

Para los usuarios de automdviles y camiones que circulan por las dos carreteras
gue conectan a la poblacién del puerto de San Blas, se recolecté informacion de la
frecuencia con la que realizan su viaje. La siguiente tabla muestra la frecuencia de
viaje de los usuarios de automovil, de ambas estaciones.

Tabla 17 Frecuencia de viaje de los usuarios de automovil

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Anual | Diario | Mensual | Ocasional | Quincenal | Semanal |
ES 159 604 220 315 104 579 1,981
8% 30% 11% 16% 5% 29% 100%
1 s 251 550 252 410 181 596 2,240
11% 25% 11% 18% 8% 27% 100%
TDPA 185 589 229 342 126 584 2,055
Auto % 9% 29% 11% 17% 6% 28% 100%
ES 295 540 183 134 195 421 1,768
17% 31% 10% 8% 11% 24% 100%
2 ES 317 391 314 260 205 615 2,102
15% 19% 15% 12% 10% 29% 100%
TDPA 301 497 220 170 198 476 1,863
% 16% 271% 12% 9% 11% 26% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

El 30% de los usuarios realizan su viaje diariamente, y otro casi 30% de manera
semanal, que pueden estar asociados a los que su motivo de viaje es por
recreacion.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de viaje para los usuarios de camion
unitario, referida a ambas estaciones.

Tabla 18 Frecuencia de viaje agrupadas de los usuarios de automavil

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Anual | Diarioc | Mensual | Ocasional | Quincenal | Semanal |
ES 3 118 0 12 2 52 187
2% 63% 0% 6% 1% 28% 100%
1 ES 5 69 2 12 11 71 170
3% 41% 1% 7% 6% 42% 100%
TDPA 4 104 1 12 5) 57 182
cu % 2% 57% 1% 7% 3% 31% 100%
ES 6 26 8 4 2 35 81
% 32% 10% 5% 2% 43% 100%
2 ES 2 21 4 9 11 31 78
3% 27% 5% 12% 14% 40% 100%
TDPA 5) 25 7 5) 5 34 80
% 6% 31% 9% 6% 6% 43% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

115



La mayoria de los viajes realizados por usuarios de camiones unitarios que
circulan por la carretera El Crucero San Blas — San Blas, se realizan diariamente
un 57% de las veces. Y por la carretera San Blas - Aticama, el 43% de los viajes
se realizan en fin de semana.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de viaje para los usuarios de camion
articulado, referida a ambas estaciones.

Tabla 19 Frecuencia de viaje de los usuarios de camiones

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Diarioc | Mensual | Ocasional | Quincenal | Semanal |
ES
0% 43% 57% 0% 0% 0% 100%
1 ES 0 4 2 2 0 1 9
0% 44% 22% 22% 0% 11% 100%
TDPA 0 3 3 1 0 0 8
Ca % 0% 38% 38% 13% 0% 0% 100%
ES 1 1 0 0 0 5 7
14% 14% 0% 0% 0% 71% 100%
2 ES 0 1 3 1 1 3 9
0% 11% 33% 11% 11% 33% 100%
TDPA 1 1 1 0 0 4 8
% 13% 13% 13% 0% 0% 50% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Por las carreteras El crucero de San Blas — San Blas y Aticama — San Blas, no se
registra un flujo considerable del paso de camiones articulados por la regién, por lo
gue la frecuencia de viaje que presentan no cubre algunas que presentan los otros
usuarios. Por lo que a partir de la muestra obtenida, la mayor frecuencia con la
que realizan los usuarios de camiones articulados su viaje por la carretera El
Crucero de San Blas es 38% diario y mensual. Y los usuarios que circulan por la
carretera Aticama — San Blas realizan su viaje 50% de manera semanal.

Tipo de carga

Se recolecto la informacion del tipo de carga que transporta los camiones unitarios
y articulados. Lo cual, ayuda a definir o diferir las principales actividades y
sectores econdmicos de la region. La siguiente tabla muestra la principal carga
gue transporta los camiones unitarios.
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Tabla 20 Tipo de carga transportada por camiones unitarios de cada estacion

Productos Productos | Productos | Materiales para la
’ i . ™ . i TDPA
Tipo wehiculo| Estacion Periodo Industrializados | agricolas del mar construccion
ES 50 87 2 48 187
27% 47% 1% 26% 100%
1 s 68 68 0 34 170
40% 40% 0% 20% 100%
TDPA 55 82 1 44 182
cu % 30% 45% 1% 24% 100%
ES 28 36 3 14 81
35% 44% 4% 17% 100%
2 s 37 23 1 17 78
47% 29% 1% 22% 100%
TDPA 31 32 2 15 80
% 39% 40% 3% 19% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

La mayoria de la carga transportada por los camiones unitarios son productos
agricolas e industrializados. Los productos industrializados son transportados en
SuU mayoria por camiones que pertenecen a empresas, y los productos agricolas,
el camion pertenece al mismo usuario.

La siguiente tabla muestra el tipo de carga transportada por los camiones
articulados.

Tabla 21 Tipo de carga transportada por camiones articulados de cada estacién

Productos Productos | Productos | Materiales para la

Tipo wehiculo| Estacion Periodo Industrializados | agricolas del mar construccion TDPA
ES 4 3 7

0% 57% 0% 43% 100%
9 9

1 FS 0% 100% 0% 0% 100%
TDPA 0 5) 0 2 8

ca % 0% 71% 0% 29% 100%
ES 0 4 0 3 7

0% 57% 0% 43% 100%
2 s 4 2 1 2 9

44% 22% 11% 22% 100%
TDPA 1 2 0 3 8

% 14% 43% 0% 43% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Los camiones articulados en su mayoria transportan productos agricolas y
materiales para la construccion. Entre estos dos conceptos suman mas del 85%
del tipo de carga transportada.

Viajes potenciales al proyecto

A partir de los viajes captados dentro de la encuesta origen — destino, se
estimaron todos los viajes que pueden usar la nueva autopista San Blas — Tepic,
con las siguientes consideraciones:
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1. No se considera cobro de cuota por usar la nueva autopista San Blas —
Tepic.

2. Ahorros de tiempo significativos, por ejemplo, arriba de 1 o 5 minutos.

Sin embargo, no todos los usuarios no tienen la disposicién de pagar una cuota
por ahorrar tiempo de su viaje. De tal forma, que de los viajes potenciales, se
estima el porcentaje de viajes que usara el proyecto. De ahi, la importancia de
estimar todos los viajes posibles a usar la nueva autopista.

De las estaciones 1y 2, se estimaron los viajes potenciales por tipo de vehiculo y
por los periodos de entre semana y fin de semana. La siguiente tabla muestra los
viajes potenciales.

Tabla 22 Viajes potenciales por periodo y por tipo de vehiculo de cada estacion

Estacion | Periodo | VIETES | Auto |

Total 1,981 187 7 2,175

ES Potencial 934 99 3 1036

1 % 47% 53% 43% 48%
Total 2,240 170 9 2,419

FS Potencial 1077 51 4 1132

% 48% 30% 44% 47%
Total 1,768 81 7 1,856

ES Potencial 693 31 3 727

5 % 39% 38% 43% 39%
Total 2,100 78 9 2,187

FS Potencial 875 31 6 912

% 42% 40% 67% 42%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Mas del 40% de los viajes captados, son potenciales a usar la nueva autopista por
los ahorros en tiempo de viaje. El resto de los viajes son viajes intrazonales, es
decir, viajes que se realizan en una corta distancia. Por lo tanto, no requieren de
usar una nueva via, ya que no les representa ahorros en su tiempo de viaje.

El principal par de viaje potencial en automovil, de la estacidén 1 es de Tepic a San
Blas, tanto entre semana como en fin de semana. Y el principal par de viaje en
automovil en la estacion 2, es de Jalisco a San Blas.

Para los usuarios que provienen de Tepic 0 San Blas, prefieren usar la ruta de El
Crucero de San Blas — San Blas, y los que provienen de otro Estado colindante,
en este caso de Jalisco, prefieren usar la carretera Aticama — San Blas. La
siguiente imagen presenta los viajes potenciales por tipo de vehiculo.
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Figura 45 Viajes potenciales captados en cada estacion
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Se tiene mas viajes potenciales por la carretera El Crucero de San Blas — San
Blas, que por la carretera Aticama — San Blas. Sin embargo, el nUmero de viajes

potenciales en ambas estaciones es casi similar. La siguiente tabla muestra los
viajes potenciales totales.

Tabla 23 Viajes potenciales totales por tipo de vehiculo de cada estacion

TDPA 2,055 182 8 2,245

1 Potencial 975 85 3 1,063
% 47% 47% 38% 47%

TDPA 1,863 80 8 1,951
2 Potencial 745 31 4 780
% 40% 39% 50% 40%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

A partir de estimar los viajes potenciales de los viajes captados de la estaciones 1
y 2, se deberéa calcular la demanda de vehiculos que tendra la nueva autopista
Tepic — San Blas. Por lo que, habra que analizar la base de datos de la encuesta
de preferencia declarada aplicada a los usuarios de ambas estaciones.
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4.5 Analisis estadistico de las encuestas de preferencia declarada

En cada una de las estaciones se aplicé la encuesta de preferencia declarada a
los usuarios, con el objetivo de obtener su seleccion de ruta de viaje, a partir de
presentarle nueve escenarios hipotéticos, donde se comparé la nueva autopista
con las vias actuales. Cada ruta, con sus caracteristicas de costo y tiempo de
vigje. Y también, dentro de la encuesta se realizaron preguntas sobre las
caracteristicas socioeconOmicas de los usuarios. La siguiente tabla muestra el
tipo de informacién que se pregunté a los usuarios de automoviles.

Tabla 24 Tipo de informacion que se preguntd a los usuarios de automoviles con la encuesta de
preferencia declarada

Motivo de viaje

Frecuencia del viaje

Ingreso mensual

¢Quién cubre el costo de la cuota?
Tiempo de viaje

Edad

Sexo del conductor

Ndmero de personas en el vehiculo
Preferencia (9 escenarios)

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Y la siguiente tabla muestra el tipo de informacion que se preguntd a los usuarios
de camiones unitarios y articulados.

Tabla 25 Tipo de informacion que se pregunté a los usuarios de camiones con la encuesta de
preferencia declarada

Frecuencia del viaje

¢Quién cubre el costo de la cuota?
Tiempo de viaje

Namero de ejes

Preferencia (9 escenarios)

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

La pregunta de “Quién cubre el costo de la cuota”, es un pregunta que puede
servir de referencia a una explicacion del comportamiento del usuario ante el pago
por usar una nueva carretera que le de beneficios en ahorro de tiempo de su viaje.

El experimento que se realiz6 en campo para determinar la preferencia de los
usuarios. Consistié en presentar una serie de nueves tarjetas con el escenario
hipotético de la situacion actual y situacion alterna que incluye la nueva autopista.
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Cada escenario tiene diferentes tiempos y costos para realizar su viaje. La
siguiente figura muestra un disefio de las tarjetas que se presentan a los usuarios
de automévil con la comparacion de escenarios.

Figura 46 Tarjeta de disefio: Comparacion de alternativas de rutas de viaje

Autos

Eleccion1 de 9

Situacion Alterna — Autopista de cuota Futura

Tiempo de viaje entre Tepic— -
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Costo de viaje entre Tepic—San
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EEET 40 min

coja: indigue su respuesta al encuestador

Situacién Actual — Autopista de cuota Actual

Tiempo de viaje entre Tepic - 3
1hr 10 min
Costo de viaje entre Tepic—

Encuestado Indiferente @

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

PO = Autopista Tepic - 5an Blas

Para cada tarjeta se tiene diferentes valores de tiempo y costo de las alternativas.
Los valores de tiempo y costo varian en cierto porcentaje a partir de valores base,
con el objetivo de cubrir un rango del VST. Cabe sefialar, que de igual forma se
utilizé un formato de tarjeta para los usuarios de camiones.

A partir de la informacidn recolectada de la EPD, se realiz6 un andlisis para
identificar los diferentes segmentos de demanda, que represente a los usuarios
del area de interés. Ya que, a partir de estas muestras representativas, se
estimara el valor del tiempo (VOT o VST) de los usuarios de los diferentes
segmentos de demanda, debido a que todos tienen diferente capacidad de pago
por ahorrar tiempo en su viaje.

Periodo de aplicaciéon de las encuestas

Las encuestas se aplicaron entre semana y fin de semana a los usuarios de
automdviles, camiones unitarios y articulados. Cabe sefialar, que dentro de los
aforos de la estacion 1 y 2 no se encontr6 un flujo importante de camiones
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articulados por lo que impacta al nUmero de encuesta recolectado. La siguiente
tabla muestra el nUmero de encuestas recolectadas en cada estacion.

Tabla 26 Numero de encuestas PD recabadas por periodo y por estacion

ES 262 52 5 319

1 ES 336 110 9 455
Total 598 162 14 774

ES 367 26 0 393

2 FS 320 68 9 397
Total 687 94 9 790

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

En la estacién 2 no se obtuvo ninguna encuesta de preferencia declarada para
camiones articulados. Esto se puede deber a varios factores, pero el principal es el
poco volumen que pasa de camiones articulados por la region. Por lo que, en
ocasiones se encuesta cerca del punto, por ejemplo en gasolineras y paraderos
para tener una mayor muestra representativa.

Del nimero de encuestas se obtiene una respuesta del usuario por cada tarjeta
presentada por lo que en realidad se obtiene una cantidad de pseudoindividuos.
La siguiente tabla muestra el total de las encuestas a partir de las respuestas de
los usuarios.

Tabla 27 Numero total de registros de la EPD a partir del nimero de respuesta de cada usuario

ES 2,358 468 45 2,871

1 ES 3,024 990 81 4,095
Total 5,382 1,458 126 6,966

ES 3,303 234 0 3,537

2 FS 2,880 612 81 3,573
Total 6,183 846 81 7,110

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

A partir de estas encuestas se obtiene la desagregacion de la demanda que puede
tener varios niveles, y esta en funcién de lo significativo que son las variables que
definen al usuario.

Motivo de viaje

Se identificd el motivo de viaje, solo para los usuarios de automoviles. Esta
pregunta no se aplicé para los usuarios de camiones, ya que se considera que su
principal motivo del viaje es por trabajo o relacionado al trabajo. La siguiente tabla
muestra los principales motivos de viaje de cada estacion.
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Tabla 28 Motivo de viaje por periodo y estacién de los usuarios de automoviles (EPD)

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Compras | Estudio | Hogar | Otro | Recreacién | Trabajo | Total
ES 23 2 2 18 72 145 262

9% 1% 1% % 27% 55% 100%

1 ES 17 1 1 22 122 173 336

5% 0.3% 0% 7% 36% 51% 100%

Total 40 3 3 40 194 318 598

Auto % 7% 0.5% 1% 7% 32% 53% 100%
ES 16 2 7 8 151 183 367

4% 1% 2% 2% 41% 50% 100%

2 ES 15 0 6 9 175 115 320
5% 0% 2% 3% 55% 36% 100%

Total 31 2 13 17 326 298 687
% 5% 0% 2% 2% 47% 43% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Los principales motivos de viaje son por recreacion y trabajo, en ambas
estaciones. Por lo que, para tener una muestra mas representativa del resto de los
segmentos, se agruparan en el motivo de “otros”. La siguiente tabla muestra los
motivos agrupados.

Tabla 29 Motivo de viaje agregados por periodo y estacion de los usuarios de automoviles (EPD)

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Trabajo | Recreacién| Otros |  Total

ES 145 72 45 262
55% 27% 17% 100%

1 FS 173 122 41 336
51% 36% 12% 100%

Total 318 194 86 598
% 53% 32% 14% 100%

ES 183 151 33 367
50% 41% 9% 100%

2 Fs 115 175 30 320
36% 55% 9% 100%

Total 298 326 63 687
% 43% 47% 9% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

El motivo de viaje principal de los usuarios es por trabajo entre semana en ambas
estaciones, y en fin de semana es recreacion, debido a que es un lugar turistico.
Cabe seialar, que entre semana los principales viajes se dan entre municipios y/o
localidades del Estado de Nayarit, en fin de semana se registra viajes de Estados
colindantes como Jalisco, es decir, viajes de mayor recorrido y que tendrian una
mayor disposicion de pagar una cuota por ahorrar tiempo en su viaje.

Nivel de ingresos

En ocasiones no todos los usuarios tienen la disponibilidad de pagar una cuota por
ahorrar tiempo en su viaje al usar una nueva autopista, o la usarian a partir de una
cierta tarifa. De tal forma, que se debe analizar la demanda a partir del nivel de
ingresos de los usuarios, ya que pueden presentar diferentes valores del valor del
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tiempo una persona con ingresos altos o bajos. La siguiente tabla muestra el nivel
de ingreso de los usuarios de automovil por estacion.

Tabla 30 Nivel de ingresos por periodo y estacion de los usuarios de automéviles (EPD)

Ingresos <
7,500

Ingresos >
7,501

Tipo vehiculo[ Estacion Periodo

52 262
20% 100%
94 336
28% 100%
146 598
24% 100%
115 367
31% 100%
120 320
38% 100%
235 687
34% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Los usuarios de la estacion 2 presentan mayores ingresos en fin de semana. Sin
embargo, la media es que los usuarios presentan ingresos menores de $7,500
MXN.

Se debe considerar que en ocasiones no todas las personas dicen su ingreso real
por motivos de seguridad, por lo que se pudiera realizar otra pregunta, como por
ejemplo el afio del vehiculo, con el objetivo de parametrizar la variable de nivel de
ingresos.

Frecuencia del viaje

La frecuencia del viaje ayuda a explicar si un usuario que transita de forma regular
por las carreteras actuales, realizaria con la misma frecuencia su viaje por la
nueva autopista. De tal forma, que las personas que realizan un viaje de manera
frecuente tienen un diferente valor del tiempo con respecto a otra persona que
esporadicamente realiza su viaje por la region. Donde también interfiere el motivo
de viaje, y nivel de ingresos. La siguiente tabla muestra la frecuencia de viaje de
los usuarios de automavil.
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Tabla 31 Frecuencia de viaje por periodo y estacion de los usuarios de automoviles (EPD)

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Anual | Diarioc | Mensual | Ocasional | Quincenal | Semanal |  Total
ES 35 82 26 38 21 60 262

13% 31% 10% 15% 8% 23% 100%

1 ES 53 101 39 42 33 68 336

16% 30% 12% 13% 10% 20% 100%

Total 88 183 65 80 54 128 598

Auto % 15% 31% 11% 13% 9% 21% 100%
ES 76 115 47 22 20 87 367

21% 31% 13% 6% 5% 24% 100%

2 ES 81 48 59 10 23 99 320

25% 15% 18% 3% % 31% 100%

Total 157 163 106 32 43 186 687

% 23% 24% 15% 5% 6% 271% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

La mayoria de los viajes se realizan con una frecuencia diaria. Sin embargo, hay
segmentos de la frecuencia donde se tiene muestras menores de 30 usuarios, por
lo que se podrian agrupar en tres segmentos, como por ejemplo, diario, regular
(mensual, quincenal, y semanal) y ocasional (ocasional y anual), con lo que
obtendria una mayor muestra por segmento. La siguiente tabla muestra la
agrupacion de los usuarios de acuerdo a la frecuencia del viaje.

Tabla 32 Frecuencia de viaje agrupados por periodo y estacion de los usuarios de automoviles

(EPD)
Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Diario | Regular | Ocasional |  Total
ES 82 107 73 262
31% 41% 28% 100%
1 ES 101 140 95 336
30% 42% 28% 100%
Total 183 247 168 598
% 31% 41% 28% 100%
ES 115 154 98 367
31% 42% 27% 100%
2 Fs 48 181 91 320
15% 57% 28% 100%
Total 163 335 189 687
% 24% 49% 28% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

A partir de esta agregacion, se tiene una mayor muestra en cada nuevo segmento.
Por lo que, el mayor porcentaje de los viajes se realizan con una frecuencia
regular. El usuario realiza su viaje al mes, a la quincena o semanal. Y puede
atribuirse a viajes cuyo motivo sea la recreacion, y/o personas que trabajan en
zonas urbanas de mayor desarrollo econémico, y regresan los fines de semana a
su lugar de origen.
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A partir de la segmentacion realizada para automoviles, se aplica de igual forma
para los camiones unitarios. La siguiente tabla muestra la frecuencia de viaje de

los usuarios de camiones unitarios.

Tabla 33 Frecuencia de viaje agrupados por periodo y estacion de los usuarios de camiones
unitarios (EPD)

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Diario Regular | Ocasional |  Total
ES 17 30 5 52

33% 58% 10% 100%

1 FS 51 45 14 110
46% 41% 13% 100%

Total 68 75 19 162

% 42% 46% 12% 100%

ES 2 17 7 26

8% 65% 27% 100%

18 42 8 68

2 FS 26% 62% 12% 100%
Total 20 59 15 94

% 21% 63% 16% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Los viajes en camiones unitarios se realizan con una frecuencia regular. Sin
embargo, los tamafos del resto de los segmentos son bajos, por lo que no se
podria estimar un valor del tiempo a partir de cada segmento por la frecuencia de
viaje de los usuarios. Cabe sefialar, que en la practica es dificil encontrar
diferentes estimaciones del valor del tiempo para diferentes segmentos de la
demanda, debido al tamafio y calidad de la informacion de la muestra recolectada

en campo.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de viaje de los usuarios de camiones

articulados.

Tabla 34 Frecuencia de viaje agrupados por periodo y estacion de los usuarios de camiones
articulados (EPD)

Tipo wehiculo| Estacién | Periodo | Diario Regular | Ocasional |  Total
ES 2 3 0 5
40% 60% 0% 100%
0 6 3 9
1 FS
0% 67% 33% 100%
Total 2 9 3 14
% 14% 64% 21% 100%
0 0 0 0
ES
0% 0% 0% 0%
0 9 0 9
2 FS
0% 100% 0% 100%
Total 0 9 0 9
% 0% 100% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M
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La mayoria de los viajes que se realizan en camion articulado se realizan con una
frecuencia regular. Cabe sefalar, que no se tiene informacion de entre semana de
la estacion 2. Por lo que, para la estimacion del valor del tiempo de los usuarios se
agrupan los datos de ambas estaciones para tener un VOT de la region de
estudio.

Respuesta de los usuarios

Para cada usuario de acuerdo al tipo de vehiculo, se tiene un disefio de las
tarjetas presentadas. Tanto para Cu y Ca, se utilizo el mismo disefio.
Estrictamente deberia ser diferente cada disefio, pero debido a la poca afluencia
de camiones articulados por la region, se considerd un solo disefio. En ocasiones,
es benéfico tomar estas medidas, ya que disminuye los costos de la realizacién de
los trabajos de campo, que suelen ser lo mas costosos de un estudio de
transporte.

Se analizaron nueve respuestas de nueve tarjeteros para cada tipo de vehiculo.
En cada tarjetero se mostraba tres opciones, y el usuario elegia una. La
respuesta tres es que le significaba indiferencia al usuario elegir una opcién sobre
otra. La siguiente tabla muestra las respuestas de los usuarios de automoviles.

Tabla 35 Resultados de las selecciones realizadas por los usuarios de automovil (EPD)

Tipo vehiculo| Estacion Periodo 0] 1 2 3 Total
ES 105 1,055 961 237 2,358

4% 45% 41% 10% 100%

1 s 31 1,306 1,562 125 3,024
1% 43% 52% 4% 100%

Total 136 2,361 2,523 362 5,382

% 3% 44% 47% 7% 100%

ES 6 1,174 1,929 194 3,303

0% 36% 58% 6% 100%

5 S 40 1,046 1,703 91 2,880
1% 36% 59% 3% 100%

Total 46 2,220 3,632 285 6,183

% 1% 36% 59% 5% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M
donde:

Respuesta Descripcion
0 No contesto
1 Situacion actual
2 Situacién proyecto
3 Indiferente
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En un porcentaje mayor del 3%, los usuarios de la estacion 1 prefieren la
situacion actual. Y los usuarios de la estacion 2, prefieren la alternativa que incluye
la nueva autopista. Las respuestas tienen légica, ya que los mayores tiempos de
viaje se registran sobre la carretera donde se ubico la estacion 2 (Aticama — San
Blas). También es la estacion que presenta en fin de semana como principal
motivo de viaje la recreacion, por lo que son usuarios que tienen una mayor
disposicion a pagar por ahorrar tiempo en su viaje.

También para los usuarios de camiones unitarios se le presentaron 9 tarjetas con
tres repuestas por tarjeta. Cabe sefalar, que los valores de tiempo y costo son
diferentes al de los automoviles. La siguiente tabla muestra las respuestas de los
usuarios de camiones unitarios.

Tabla 36 Resultados de las selecciones realizadas por los usuarios de camiones unitarios (EPD)

Tipo vehiculo| Estacion Periodo 0] 1 2 3 Total
ES 27 220 158 63 468
6% 47% 34% 13% 100%
1 S 33 509 441 7 990
3% 51% 45% 1% 100%
Total 60 729 599 70 1,458
% 4% 50% 41% 5% 100%
ES 0 142 65 27 234
0% 61% 28% 12% 100%
5 S 0 299 231 82 612
0% 49% 38% 13% 100%
Total 0 441 296 109 846
% 0% 52% 35% 13% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

Como el principal motivo de viaje es el trabajo o relacionado con el trabajo de los
usuarios que operan camiones unitarios presentan una mayor respuesta a la
alternativa de usar la nueva autopista Tepic — San Blas. Siendo mayor en la
estacion 2 que en la estacion 1.

Para los usuarios que operan camiones articulados se aplicd el mismo disefio que
el de camiones unitarios. La siguiente tabla muestra sus respuestas.
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Tabla 37 Resultados de las selecciones realizadas por los usuarios de camiones articulados (EPD)

Tipo vehiculo| Estacion Periodo 0] 1 2 3 Total

ES 0 16 20 9 45
0% 36% 44% 20% 100%

1 s 0 34 47 0 81
0% 42% 58% 0% 100%

Total 0 50 67 9 126
% 0% 40% 53% 7% 100%

ES 0 0 0 0 0

0% 0% 0% 0% 0%

5 S 0 26 37 18 81
0% 32% 46% 22% 100%

Total 0 26 37 18 81
% 0% 32% 46% 22% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la C&M

En un porcentaje mayor, las respuestas que dieron los usuarios que operan
camiones articulados fue la de seleccionar la ruta actual. Lo cual, no sucede como
con los usuarios de camiones unitarios. Cabe sefalar, que la muestra obtenida no
esta completa, muestra un sesgo en los usuarios de entre semana de la estacidon
2, no se obtuvo la informacién.

Por lo que para la estimaciéon del valor del tiempo para los usuarios que operan
camiones articulados, se sumaran a los de camiones unitarios, para complementar
la informacion. Esta integracion se puede realizar, debido a que aplicé el mismo
disefio para ambos usuarios.

A partir de este andlisis de la encuesta de preferencia declarada, se puede ir
definiendo segmentos de la demanda. A estos, habra que estimar su valor del
tiempo (VOT o VST) a partir de calibrar el modelo de seleccion discreta elegido, en
este caso un modelo LOGIT.

Cabe sefalar, que dentro del proceso de la calibracion del modelo LOGIT, que
sirve para la estimacion de los parametros y variables. Van cambiando los
segmentos de la demanda, es decir, se van agrupando o desagrupando la
informacién, hasta obtener que el modelo es significativo y preciso
estadisticamente. Es decir, que puede replicar las selecciones de los usuarios a
partir de sus caracteristicas socioeconOmicas y las caracteristicas de las
alternativas mostradas dentro de la encuesta de preferencia declarada.
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4.6 Definicién del modelo LOGIT BINARIO

La demanda del area de interés esta compuesta por los usuarios de automaviles,
camiones unitarios y articulados. De cada uno de estos segmentos se analizaron
sus caracteristicas socioecondémicas, con la finalidad de desagregarlos en sub-
segmentos mas especificos de la demanda. Tomando en cuenta, la diferente
disponibilidad de pagar una cuota por los beneficios de usar una nueva autopista.

Del andlisis estadistico de los usuarios de automdviles se observd, que es la
mayor composicién vehicular del area, y realizan su viaje de manera regular. Y
dentro de sus caracteristicas socioeconémicas que presentan la mayoria de los
usuarios, es un nivel de ingresos menor o igual a $7,500 MXN, y sus principales
motivos de viaje es por trabajo y recreacion. A partir de este analisis se realiza la
siguiente estratificacién de la demanda, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 47 Estratificacion de la demanda de los usuarios de automéviles

MOTIVO

Trabajo

Entre semana

Recreacion

Automoviles

Trabajo

Recreacion

Fin semana

Fuente: Elaboracion propia con informacién de C&M

Tomando como base esta segmentacion, se desagrega la base de datos de la
encuesta de preferencia declarada. Lo que se obtiene son sub-bases de datos que
representa los diferentes segmentos de demanda de los usuarios de automoviles.
En esta base, se incluye sus caracteristicas socioecondmicas, y los atributos de
las dos alternativas de viaje.

A partir de estos datos, se calibra el modelo LOGIT BINOMIAL, para obtener los
parametros de la funcion de utilidad. De acuerdo a esto, el modelo es el siguiente.
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1

—A(aty+BCo+ NSy —(aty+ fCi+NS+CTE)) “*r """

4.1

I:)(1):1+e

donde:

o . Coeficiente de costo de viaje.

[ Coeficiente de tiempo de viaje.

Ci: Costo del viaje por una alternativa A,

Ti: Tiempo de viaje por una alternativa A;,

y . Coeficiente de la variable subjetiva del viaje.
VS: Valor de la variable subjetiva del viaje.

Cte: Valores no observados por el modelador o analista de transporte.

Cada alternativa tiene un diferente valor del tiempo y costo, y sobre estos
atributos, realiz6 su seleccién el usuario. Aquella que le proporcionaba un mayor
beneficio, como el ahorro de tiempo.

Al usuario se le presentaron dos alternativas para realizar su viaje, la alternativa
actual y la alternativa que incorpora a la nueva autopista. Cada alternativa tiene
sus caracteristicas de tiempo y costo, con lo que se define las siguientes funciones
de utilidad.

U, =a-Costo ,, + B - Tiempo ,, + Cte ..........4.2
U,, =a-Costo ., + B -Tiempo ,, + Cte ...........4.3
donde,

U,,: Utilidad de la alternativa actual, usuarios de automovil.

U,,: Utilidad de la alternativa con la nueva autopista, usuarios de automovil.

En este caso, no se incorpora una variable subjetiva al modelo. Esto se debe, que
solo se tomd como variables significativas el tiempo y costo para la comparacién
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de alternativas, y no se incorpor6 una variable subjetiva, como en este caso podria
ser la preferencia de usar una via por ser panoramica, por su comodidad o
seguridad. A partir de una variable cualitativa, se puede parametrizar con una
variable cuantitativa, como por ejemplo, la seguridad con el nUmero de accidentes
sobre las carreteras del area.

Para la segmentacion de la demanda de los usuarios de camiones, se observo
que el flujo vehicular de camiones articulados es menor comparada con los
camiones unitarios, y se tomo6 el mismo disefio de tarjeta para la presentacion de
los escenarios hipotéticos. De tal forma, que se suman las muestras de ambos tipo
de vehiculo, para hacerla mas representativa. La siguiente figura muestra la
segmentacion de los usuarios de camiones.

Figura 48 Estratificacion de la demanda de los usuarios de camiones

Entre semana

Camiones

. Fin semana

)

Fuente: Elaboracién propia con

Esta segmentacion define solo a los usuarios de entre semana y fin de semana, ya
gue no se presenta otra variable, que sea significativa para los usuarios de
camiones. Ademas, la muestra es pequefia comparada con la de autos, y realizar
otra segmentacion, decreceria la muestra. Y lo que, puede resultar es que no sea
significativa y precisa para definir las caracteristicas de los usuarios de camiones.

Al igual que los usuarios de automoviles, a los de camiones se les presentaron
dos alternativas para realizar su viaje. A continuacion, se define sus funciones de
utilidad.

U, =a-Costo ,, + B -Tiempo ,, + Cte ......... 4.4

132



U,, =a-Costo,, + g -Tiempo ,, + Cte ...........4.5
donde,

U,,: Utilidad de la alternativa actual, usuarios de camiones.
U,,: Utilidad de la alternativa con la nueva autopista, usuarios de camiones.

A partir de los valores de tiempo y costo de cada alternativa, se sustituyen en cada
uno de los segmentos definidos. Por ejemplo, las siguientes funciones de utilidad
son de los usuarios de automoviles que realizan su viaje entre semana, su motivo
de viaje es trabajo.

Upy=0a-0, +B-75, +Cte ..........4.6
Up = -80, + B-25, +Cte .........4.7
donde,
Tiempo: unidades en minutos
Costo: $SMXN

Se puede observar que no hay cobro por la alternativa actual, ya que se trata de
una via libre. Sin embargo, se considerd que una variante del viaje actual, incluye
una via de cuota, que es la de la autopista Tepic — Villa Unién, como se muestra
en la figura siguiente.
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Figura 49 Ubicacion de las vias cuota de la region

o Navarrete

Carretera de cuota:
Tepic — Villa Unién

o.Mecatan

Aticama g ;

ssaidalcocotan

NEG! -
talGlobe El Crucero de Sa a) - San Blas

le - -
FData SIO. NOAATU S. Navy. NGA GEBCO Tepic - El Crucero de San Blas (Libre) - San Blas

o £ i s :
Fechas de imagenes: 1/4/2013 2173326 5 5°05'03,14" O elevacion 662 Tepic - Jalcocotdn - San Blas (Libre)

& Santa C-_ijz

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth

Las alternativas de ruta de viaje A1 y C1 son las carreteras federales libres, en la
cual no se cobra peaje. Y la alternativa B1, se cobra cuota por usar la autopista
Tepic — Villa Union.

Para la definicion de las funciones de utlidad de los camiones, se tomo la
consideracion anterior. Las siguientes funciones definen la utilidad de los usuarios
de camiones que realizan su viaje entre semana.

Upyp=a-0,+6:85, +Cte.......... 4.8
U, =a-120,, + B -25;, +Cte ........ 4.9

Definidas las funciones de utilidad de cada uno de los segmentos de demanda, se
debe calibrar el modelo LOGIT, que repligue la seleccion del usuario, por lo que se
debe calibrar el modelo.

La calibracion consiste en la estimacion de los parametros «,3,y A, como se

explicd en el inciso 3.7, no se pueden obtener por el método de minimos
cuadrados ordinarios, por lo que la estimacién se realiza con el método de maxima
verosimilitud.
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4.7 Calibracién del modelo LOGIT

La estimacién de los parametros ay f, se realiza con el método de maxima

verosimilitud, que consiste en estimar los parametros desconocidos de tal manera
que la probabilidad de observar las Y dadas sea lo mas alta posible, para
encontrar el maximo de la funcion. Para esto se puede utilizar como herramienta el
uso de un software estadistico, como MINITAB, SPSS, STATA, EVIEWS, ALOGIT,
BIOGEME, etc.

Para este caso se utilizé el software BIOGEME*, que es un software gratuito de
cbdigo abierto, disefiado para la estimacion de modelos de seleccion discreta. Por
lo que permite la estimacion de los parametros del modelo LOGIT BINARIO. El
siguiente es una simplificacion del procedimiento para usar el software.

De la base de datos se realizo lo siguiente:

1) Se codificaron los usuarios de los diferentes tipos de vehiculos
(Automoviles=1, Camiones= 2).

2) Se codificaron las variables socioecondmicas de la base de datos, como por
ejemplo, para el motivo de viaje (trabajo=1, recreacion=2, otros=3).

3) Se codificaron los periodos de viaje (Entre semana=1, Fin de semana=2)

4) Se codificaron las respuestas de los usuarios (alternativa A;=1, alternativa
P1 =2, indiferente=0)

Se puede codificar toda la base de datos, o cada segmento definido. Segun la
practica, lo mejor, es utilizar la base completa codificada en un inicio, y posterior a
la calibracion, guardar las bases por cada uno de los segmentos definidos. La
siguiente figura muestra la codificacion de la base de datos de la encuesta de
preferencia declarada.

“ http://biogeme.epfl.ch/
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Figura 50 Base de datos codificada de la encuesta de preferencia declarada
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2 1 4 1 1 1 1 1 1 o &0 o 20 o —-40 1
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Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de C&M

En ocasiones se tiene que agregar variables que sirven como filtros, con la
finalidad de mejorar la calidad de la muestra. Como por ejemplo, se ocupé la
variable “ncuota”, que sirve para filtrar a los usuarios que no pagaron cuota en su
viaje actual, que ellos mismos la pagaron, pago la empresa o no contesto esa
pregunta. La siguiente tabla muestra la codificacion de las variables.

Tabla 38 Claves para la codificacién de las variables de la encuesta de preferencia declarada

per periodo ES=1 FS=2
est Estacion Estl=1 Est2 =2

sent sentido aSanBlas =4 a Tepic = 2

tp tipo vehiculo Autos =1 Camiones = 2

nmot motivo Trabajo =1 Recreacion =2 Otro =0

ning menor de 7,500 = 1 mayor de 7,501 = 2

ncuota Pago cuota No=1 Usted =2 La empresa =3 No contesto = 4
ddis disefio de tarjeta  TA1l1=1 TA12 =2 TU11=3 TU12=4

resp respuesta Alternativa A =1 Alternativa B =2 Alternativa C =3

sare variacion respuesta misma = 1 una diferen =2  variado = 3

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar la estimacion de los parametros del modelo LOGIT, con el software
BIOGEME, se requiere de programar el algoritmo®, que contenga la estructura de
las funciones de utilidad de cada alternativa, asi como las variables codificadas.
Por lo que, se crea un archivo con la programacién, con extensiéon .MOD. Cabe
sefalar, que la extension del archivo de la base es .DAT.

La siguiente figura muestra la programacion del algoritmo del modelo LOGIT con
el software BIOGEME. Este software es gratuitito, y se puede descargar de
internet.

Figura 51 Programacion del modelo LOGIT BINARIO con software BIOGEME
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7 File Edit Search Document t Project Tools Browser ZC Window Help NEE
U5 i @] ¥ 3] 0 x|DC|rtedEladnwEZFHE AEE B L
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de BIOGEME

Esta programacion cambia de acuerdo a los diferentes segmentos de la demanda
gue se requiera estimar su valor del tiempo. Una vez realizada la programacion del
modelo LOGIT y de la codificacion de la base de datos, se carga al software
BIOGEME. La siguiente figura muestra la carga de datos al software.

“Enla siguiente direccion de internet, se puede consultar el tutorial para la programacion del algoritmo con
el software BIOGEME, http://biogeme.epfl.ch/v18/tutorialvl8.pdf
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Figura 52 Interface del software BIOGEME para cargar base de datos

i BIOGEME Vers'é-*pS = =
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Report file: Display file

Fuente: Elaboracion propia con informacién de BIOGEME

Cabe sefalar que esta no es una version (1.5) actualizada del software, pero se
puede actualizar dentro de su pagina web. Los resultados que arroja el software
BIOGEME, se muestra en la siguiente figura.

Figura 53 Interface de los resultados arrojados por el software BIOGEME
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Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de BIOGEME
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A partir de este proceso, se realizo la estimacion de los parametros de la funcion
de utilidad de cada uno de los segmentos de demanda definidos. La siguiente
tabla muestra los valores de los coeficientes de tiempo y costo, asi como el valor
subjetivo del tiempo (VOT 6 VST) de los usuarios de automavil.

Tabla 39 Valor subjetivo del tiempo de los usuarios de automéviles

Tioo de Coeficiente | Coeficiente
p Periodo Motivo de tiempo de costo VST 6 VOT

Yenieuo
Trabajo -0.0481 -0.0588 0.82

Entre semana Recreacion -0.0593 -0.0747 0.79

Automévil Otro -0.0390 -0.0472 0.826
Trabajo -0.0159 -0.0242 0.66

Fin Semana Recreacion -0.0598 -0.0757 0.79

Otro -0.0550 -0.0704 0.78

Fuente: Elaboracion propia con informacién de BIOGEME

Como se puede observar el valor subjetivo del tiempo de los usuarios que viajan
por motivo de recreacidon es mayor en fin de semana que por motivo trabajo. Esto
se debe, al incremento de la afluencia de viajeros de otros Estados a esa region
turistica del estado de Nayarit, y tienen una mayor disposicion a pagar por ahorrar
tiempo de su viaje.

El valor subjetivo del tiempo por motivo de trabajo es mayor entre semana que en
fin de semana, ya que la mayoria de los viajes los realizan las personas de la
region. Y el VST de los usuarios que viajan en fin de semana por otros motivos es
mayor que por el motivo de trabajo, ya que uno de los principales “otros” motivos,
es el viaje al hogar.

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes de tiempo y costo, asi
como el valor subjetivo del tiempo (VOT 6 VST) de los usuarios de camiones.

Tabla 40 Valor subjetivo del tiempo de los usuarios de camiones

P Periodo de tiempo de costo VST 6 VOT

Vehiculo

., Entre semana -0.0506 -0.0796 0.6357
Camion .
Fin semana -0.0469 -0.0698 0.6719

Fuente: Elaboracion propia con informacién de BIOGEME
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Debido al poco flujo de camiones en el area de interés, y a que la mayoria de los
viajes entre semana son dentro de la region, y son usuarios de camiones unitarios
en su mayoria, el VST es menor al de fin de semana, que tiene un mayor nimero
de usuarios de otros Estados colindantes.

Para la calibracién del parametro 1, que es un parametro de dispersion del
modelo LOGIT. Se puede considerar que su valor es igual a 1*, o se puede
estimar con el método de maxima verosimilitud. La siguiente tabla muestra los
valores del parametro 4 para cada segmento de demanda.

Tabla 41 Valores del parametro de dispersion A

Ti : :
p? b9 Periodo Motivo A
Vehiculo
Trabajo 18
Entre semana Recreacion 1
Automovil otro Lt
Trabajo 18
Fin Semana Recreacion 1
Otro 1
» Entre semana 1
Camion :
Fin semana 1

Fuente: Elaboracion propia con informacion

En algunos casos de la estimacién del pardmetro 1, se presentd que la captacion
de la nueva autopista era grande, debido al ahorro del tiempo, y esto no era
congruente con la seleccién del usuario que hizo en campo, por lo que se dej6 el
valor de 1, para esos casos.

La obtencion del valor de 4 se obtuvo graficando, y se tomé el valor que maximiza
la funcion definida para el método de maxima verosimilitud. Esto se muestra en la
siguiente gréfica.

%6 La estimacion del valor de 1 , se detalla dentro del inciso 3.1.

140



Figura 54 Estimacion del valor 4
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Fuente: Elaboracion propia con informacion

Para construir la curva, se estimé la probabilidad de que un usuario eligiera la
nueva ruta sobre las otras rutas alternas, a partir de los ahorros de tiempo y costos
de cada alternativa.

4.8 Estadistica del ajuste del modelo LOGIT

En la estimacion de cada uno de los parametros de la funcién de utilidad con el
método de maxima verosimilitud se obtuvieron indices para examinar y analizar la
precision de la estimacién y la significancia de los parametros calculados, con el
objetivo de seleccionar el modelo mas adecuado. La siguiente tabla muestra los
indices estimados de cada uno de los parametros, para cada uno de los
segmentos de demanda.
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Tabla 42 indices estadisticos de ajuste del modelo LOGIT

EHEEAER A RN

Trabajo 34 0.0 0.014 3.2 0.0 0.018

Entre semana Recreacion 5.4 0.0 0.011 5.4 0.0 0.014

P —— Otro 4.1 0.0 0.010 3.7 0.0 0.013
Trabajo 3.0 0.0 0.005 3.3 0.0 0.007

Fin Semana Recreacion 4.4 0.0 0.014 4.1 0.0 0.018

Otro 4.3 0.0 0.013 4.0 0.0 0.018

. Entre semana 3.7 0.0 0.014 3.8 0.0 0.021
Fin semana 5.7 0.0 0.008 5.8 0.0 0.012

Fuente: Elaboracion propia con informacién de BIOGEME

Se us6 un intervalo de confianza del 95%, dando como resultados valores de
t>1.96, y errores estandar menores del 3% de cada una de las muestras de la
encuesta de preferencia declarada. La probabilidad que se obtenga un parametro
igual a cero casi es nula, dado que los valores de P-value son igual a cero.

4.9 Segmentaciéon de la demanda

Dentro del analisis estadistico de la encuesta de origen — destino, se obtuvo una
aproximacion de la segmentacion de la demanda del area de interés, y se volvio a
corroborar al analizar la informacién de la encuesta de preferencia declarada. De
tal forma, que para la estimacion de los parametros del modelo LOGIT, que
definen el valor subjetivo del tiempo de los diferentes segmentos de la demanda
del area de interés, se corroboran los segmentos de demanda analizados. La
siguiente tabla muestra los segmentos de la demanda que captara la nueva
autopista Tepic — San Blas.
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Tabla 43 Segmentacion de la demanda del proyecto autopista Tepic — San Blas

Ti . .
pC:) iz Periodo Motivo
Vehiculo

Trabajo
Entre semana Recreacion
Otro
Trabajo
Fin Semana Recreacion
Otro

Automoévil

., Entre semana
Camion
Fin semana

Fuente: Elaboracion propia

A partir de cada uno de los segmentos definidos, se obtendra la captacion que
tendra la nueva autopista Tepic — San Blas. Para la estimacién, se utilizara los
valores subjetivos del tiempo de cada segmento dentro del modelo LOGIT
BINARIO definido.

410 Estimacion de lademanda

Se estimé la demanda de la nueva autopista Tepic — San Blas con el modelo Logit
Binomial definido. Para cada segmento se estimé el porcentaje de usuarios a usar
el proyecto. La siguiente tabla muestra el porcentaje de viajes captados.

Tabla 44 Volumen captado por la nueva autopista Tepic - San Blas en su afio base

Tipo de Viajes . o

Autos 1,720 1,050 61%
Camiones 123 30 24%

Fuente: Elaboracion propia

Hay una mayor captacion de automdviles que de camiones. Este valor, es un
reflejo de los usuarios que en la encuesta de preferencia declarada escogieron en
un porcentaje mayor por usar la nueva autopista sobre las vias actuales. En el
caso de camiones, un porcentaje mayor de los usuarios de camiones unitarios
escogieron la via actual.

Para corroborar el comportamiento de seleccionar una ruta para realizar su viaje
de los usuarios del area de interés, se puede utilizar los datos viales de la SCT
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como referencia. La siguiente tabla muestra el porcentaje de viajes que se realizan
por la via libre y cuota, dentro del trayecto Villa Unién — Tepic, a partir de los
puntos de datos viales histéricos analizados.

Tabla 45 Porcentaje de captacion de la autopista Villa Unién vs federal libre

Via Autos Camiones
Libre 68% 8%
Cuota 32% 22%

% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacién del SCT, afio 2012

Como se puede observar son datos, parecidos a los estimados para la autopista
Tepic — San Blas. A partir de esta estimacion de la demanda, se realizé un estudio
de evaluacién socioecondémica y financiera para estimar su viabilidad.

Analizando los nimeros estimados de la demanda, son bajos para decir que se
requiere de una nueva autopista dentro de la region. Probablemente, dentro de la
evaluacion socioeconémica se ve un potencial de desarrollar la regién como zona
turistica al nivel de Puerto Vallarta, con la finalidad de ser competencia como
centro turistico.
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5 Conclusiones

1. En la planeacion del transporte para la estimacién de la demanda de una
nueva carretera con cobro cuota, se toma como base al modelo clasico de
transporte de las cuatro etapas. Sin embargo, sufre modificaciones en
algunas de sus etapas a partir del desarrollo de herramientas
computacionales y/o metodologias que sirven de complemento al modelo
clasico, para hacerlo mas eficaz en algunos estudios.

2. El uso de informacién desagregada para realizar un estudio de transporte
de un proyecto carretero. Ha aportado a tener una mayor precision del
comportamiento del usuario del area de interés a través de recolectar sus
caracteristicas socioeconémicas de encuestas origen — destino,
preferencia declarada y preferencia revelada.

3. A partir de un analisis estadistico adecuado de la informacion de la
encuesta origen - destino, se puede realizar una aproximacion de los
diferentes segmentos de la demanda. Y posteriormente, se puede
corroborar a partir de la estimacion de los VST o VOT de cada segmento
encontrado de la encuesta de preferencia declarada.

4. El analisis estadistico de la encuesta de preferencia declarada, ayudara a
agrupar o desagrupar la informacion de los usuarios. Con el objetivo de
tener muestras significativas e interpretativas de una muestra de la
poblacion del area de interés. En ocasiones, debido a la calidad de la
informacion no se podra obtener un mayor niumero de segmentos de la
demanda de una poblacién que usara la nueva carretera.

5. Para la inclusion de una variable cualitativa a los atributos de las diferentes
alternativas de ruta o caminos, que se presentan dentro de los escenarios
hipotéticos de la encuesta preferencia declarada. Tendra que ser una que
se pueda parametrizar con otra variable cuantitativa de la que se tengan
datos histdricos del area de interés. Con la finalidad de que se pueda dar
una adecuada interpretacion de la misma. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que los usuarios pueden presentar diferentes percepciones e
interpretaciones sobre una variable cuantitativa.

6. En el caso de presentar a un usuario un escenario de dos alternativas para
realizar su viaje, la actual y la nueva autopista. El uso del modelo LOGIT
BINOMIAL es el adecuado, debido a su facil estimacion a partir de software
con plataformas de andlisis estadistico, como SPSS, EVIEWS, MINITAB,
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STATA, etc. En este caso, para el estudio se utilizo el software BIOGEME,
gue se especializa en la estimacion de los parametros de modelos de
seleccién discreta como es el caso del modelo LOGIT.

7. El uso de herramientas como el software, es benéfico para realizar cuantas
estimaciones y cambios de los parametros del modelo LOGIT se requiera
en plazos de tiempo cortos. Sin embargo, en ocasiones, no se puede
observar el hecho de que cada respuesta de un usuario le corresponde
una funcién de utilidad, y que se tiene “n” funciones de utilidad como “n”
respuestas de los usuarios se tenga.

8. Las variables de viaje a las que son mas perceptibles los usuarios, sin duda
alguna son el tiempo y el costo. Sin embargo, solo perciben la mayoria de
las veces los tiempos de traslados, o lo ven como un tiempo que va de un
origen a un destino, y en ocasiones para la mayoria de casos de un
proyecto como una nueva autopista no se requiere tener una
especificacion detallada de los diferentes tiempos.

9. EI método de méxima verosimilitud resulta ser de gran utilidad para la
estimacion del valor de 1, que es el parametro de dispersion del modelo
LOGIT. En la préctica el valor que se asigna como base es 1, y esto se
debe a la tendencia a la normalizacion del comportamiento de la
informacién, como se observa para muestras grandes. Sin embargo, 1 se
modifica por diversos factores asociados a estadisticas del comportamiento
de otras autopistas cercanas a la nueva, es decir, que de una aproximacion
semejante o0 cercana a la captacién vehicular de esa autopista en
operacion. Pero con la aplicacion del método de maxima verosimilitud se
podria corroborar es valor de A. Pero siempre cuidando que el valor
responda al comportamiento de las respuestas de los usuarios recabadas
en campo.

10.Una parte importante dentro de la estimacién de los parametros de tiempo
y costo que definen al VST o VOT, son los signos de sus valores. Para lo
cual, se debe encontrar su interpretacién a partir de las variables que se
estan empleando dentro de la funcion de utilidad de cada una de las
alternativas, y de los variables que se emplean como filtros para la
calibracion del modelo LOGIT.

11. El valor subjetivo del tiempo de viaje de un usuario por motivo de trabajo,
suele ser mayor al de un usuario que su motivo de viaje es por recreacion.
Pero en una region turistica, suele ser al revés.
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12.Se dificulta la estimacién del valor subjetivo del tiempo de usuarios de
camiones, debido a que la mayoria de las veces paga la cuota la empresa,
duefia del camién y del servicio. Ocasionando informacion sesgada, y
modelos sin sensibilidad al cambio de la demanda por incrementos de la
tarifa. De tal forma, que se tenga que sumar ambas muestras de camiones
unitarios y articulados para obtener un solo VOT para ambos. Actualmente
se emplean otras metodologias para el disefio y aplicacion de la encuesta,
y consiste a través de realizar la encuesta en grupos focales antes de su
aplicacion final, y tiene la finalidad de identificar posibles errores del disefio
de la EPD a partir de la experiencia del grupo focal. Y otra forma de
estimacion del VST de camiones, es a partir de usar valores agregados,
como son las variables socioeconomicas a nivel poblacién. El Instituto
Mexicano del Transporte realizé un estudio con datos agregados para la
estimacion del valor del tiempo para pasajeros.

13. La estadistica del ajuste del modelo LOGIT se debe realizar, para que el
modelo sea capaz de replicar el comportamiento de las selecciones de los
usuarios. La mayoria de software proporcionan estos indices de la calidad
de significancia y precision de la estimacion de los parametros.

14.Este trabajo de tesis amplié el panorama de los diversos usos del modelo
LOGIT, ya que no solo se utiliza en dos de sus cuatro fases del modelo
clasico de transporte, donde se resuelve el valor subjetivo del tiempo de los
usuarios en el caso de que las alternativas son caminos o carreteras. Si no,
gue ademas tiene aplicaciones en estudios sociales y econdmicos, donde
intervienen sectores como la educacion, la politica, la salud, etc.
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