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1 Introduccion

1.1 Objetivo general

Estudiar el Modelo de Asignacién basado en Seleccién Explicita de Vias de Cuota como alternativa
para reducir la incertidumbre en el cdlculo de la demanda asignada a infraestructura concesionada
de cuota.

1.2 Objetivos particulares

e Revisar los requerimientos de informacién de campo y documentales.
e Determinar las mejores practicas para la integraciéon del modelo de transporte
e Hacer un estudio de caso para una via de cuota en México.

1.3 Presentacion del contenido
El presente trabajo de tesis estad organizado de la siguiente manera:

e El capitulo 2 enuncia los conceptos fundamentales para integrar el modelo de oferta en
términos de zonificacién y red vial.

e El capitulo 3 analiza el tema de la conceptualizacién de la demanda de un sistema de
transporte mediante la aplicacion de Encuestas de Origen-Destino, toma de aforos
vehiculares, asi como su interpretacidn como matrices de viaje. Se revisaran los aspectos
basicos para hacer la segmentacién de la demanda a través de distintos usuarios,
contemplando aspectos como nivel de ingreso, motivo de viaje y frecuencia.

e El capitulo 4 aborda el estudio del valor del tiempo, concepto basico para determinar la
disponibilidad al pago de peajes y que al final de cuentas determina la captacién de una
via de cuota. Se revisan las mejores prdcticas para el levantamiento de la Encuesta de
Preferencia Declarada y el analisis de sus resultados.

e Los capitulos 5 y 6 comparan un método de asignacién habitual en la obtencién de la
captacién de una via de cuota y el método de seleccion explicita de vias. Se revisan las
ventajas y desventajas de cada método y su aplicabilidad.

e En el capitulo 7 se analiza un estudio de caso comparando sus resultados con los valores
reales de captacion.
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El estudio de vias de cuota desde la perspectiva econdmica es parte del conjunto de actividades
que estan englobadas dentro de los estudios de transporte, entendido como un conjunto de
actividades que permiten el desplazamiento de mercancias e individuos de un lugar a otro.

Los dos usuarios del transporte son personas y mercancias. En el primer caso el movimiento de
personas en una localidad, en una ciudad, entre ciudades, entre paises es una actividad cotidiana e
indispensable para el funcionamiento de la economia a cualquier escala. EIl movimiento de
mercancias es también una actividad esencial y complementaria para el desarrollo econédmico. Su
ambito es tan amplio que estd intimamente ligado a todos los sectores de la economia: sector
agricola, industrial y de servicios, asi como sus diversas y variadas ramificaciones. Es inconcebible
pensar en el funcionamiento de un pais sin la existencia del transporte.

Grafica 1. Producto Interno Bruto de México por actividad econémica
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Fuente: INEGI. Sistema de cuentas nacionales de México
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Las actividades asociadas al transporte y almacenaje representaron el 8.7% del Producto Interno
Bruto nacional del afio 2010. En la grafica anterior es posible constatar que su presencia ha
ganado participacion frente a otras actividades.

El transporte como actividad econdmica es muy variada y heterogénea, por lo que resulta
imposible abordarlo con reglas generales o esquemas comunes de analisis, por ende, resulta
indispensable abordar su estudio y andlisis mediante el concepto de modos de acuerdo con el
medio empleado para su realizacidon. Desde esta perspectiva los modos existentes son aéreo,
terrestre y maritimo. La relevancia de cada modo dependerd de la geografia y economia de cada
pais. En el caso de México, tanto en carga como en pasajeros, el autotransporte participa
mayoritariamente.
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Grafica 2. Movilizacion de carga por modo de transporte
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Grafica 3. Movilizacion de pasajeros por modo de transporte
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Usualmente una nueva via de cuota ofrece menores tiempos de viaje, entonces dado el valor del
tiempo para los diferentes tipos de usuario, su utilizacién se predice mediante una estimacion de
la proporcién de usuarios dispuestos a pagar un costo o peaje a cambio de menores tiempos de
viaje.
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La construccién de vias de cuota en México ha contribuido a reafirmar al sector carretero como
principal medio de movilidad en el sistema de transporte nacional.

Las tendencias demogriéficas, el crecimiento de la economia y del ingreso hacen patente la
necesidad de contar con servicios de transporte cada vez mds eficientes y confiables en todo el
territorio, por lo que es previsible que la demanda nacional de transporte por carretera seguird
creciendo en todas las regiones del pais.

La red federal de carreteras es atendida en su totalidad por el gobierno federal. Registra la mayor
parte de los desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades y canaliza buena parte de los
recorridos de largo itinerario, los relacionados con el comercio exterior y los producidos por los
sectores mas dindmicos de la economia nacional. Las redes estatales cumplen una funcién de gran
relevancia para la comunicacidn regional, para enlazar las zonas de produccion agricola y ganadera
y para asegurar la integracién de extensas areas en diversas regiones del pais.

Por su parte, los caminos rurales y las brechas mejoradas son vias modestas y en general no
pavimentadas; su valor es mas social que econdmico, pues proporcionan acceso a comunidades
pequenas que de otra manera estarian aisladas. Sin embargo, su efecto en las actividades vy la
calidad de vida de esas mismas comunidades es de gran trascendencia, pues permiten el acceso de
estas comunidades a los servicios de educacién, gobierno, salud y de labor.

Si bien la red carretera posee una importancia de primer orden para nuestro pais, pues permite la
mayor parte de los desplazamientos que tienen lugar en el territorio, aun presenta limitaciones
presupuestales lo que incide en el hecho de que México posea una densidad carretera (es decir, la
longitud de carreteras por kildmetro cuadrado de territorio) relativamente baja, como lo ilustra el
cuadro que sigue.

Tabla 1. Densidad de carreteras a nivel mundial (Afio 2010)

Kildmetros de carreteras por km® de territorio
México EUA Canada Francia Alemania HongKong Japéon  Singapur  Chile

0.19 0.67 0.14 1.73 1.80 1.88 3.20 4.73 0.10
Fuente: Banco Mundial

En términos de calidad de la infraestructura de caminos, de acuerdo con el Reporte Global de
Competitividad 2010-2011, México se ubica en la posicion 62 a nivel mundial.




Metodologias de asignaciéon de demanda de redes con operacidn de vias de cuota| Version Final

Grafica 4. Calidad de infraestructura carretera
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Para responder a esta necesidad, las recientes administraciones han buscado expandir la
cobertura de todo tipo de vialidades, incluidas las de cuota, mediante nuevos esquemas de
administracién, operacidon y cobro de peajes. Dadas las limitaciones presupuestales que
habitualmente se presentan cada vez es mas importante disefiar e instrumentar mecanismos
financieros de obras carreteras que, con la participacion del sector privado y de gobiernos
estatales y municipales, permitan aumentar los montos disponibles para inversidon en carreteras y
acelerar la puesta en operacién de importantes proyectos en todo el pais.

El reto que se plantea para las vias de cuota consiste en consolidar su funcionamiento,
homogeneizar sus condiciones de servicio, expandir y extender su cobertura y sentar las bases
para su pleno aprovechamiento como un activo productivo de importancia estratégica para la vida
nacional.

Uno de los aspectos mas relevantes dentro de la planeacion de una via de cuota es conocer con
certidumbre los prondsticos de demanda con el fin de garantizar la asignacién de recursos para
nuevos proyectos ante las entidades financieras relacionadas con el concesionamiento de este
tipo de infraestructura. Esto permitird disefiar concesiones de infraestructura de cuota con
mayores beneficios para sus usuarios y a un menor costo para los gobiernos.

La evolucidn histérica en los recientes afios de la red nacional ha mostrado un crecimiento global
del 2.2% anual desde 1990 hasta 2010. En ese mismo periodo los caminos pavimentados crecieron
al 2.5% anual y los no pavimentados al 2.1% anual.
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Grafica 5. Evolucion carretera en México
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1.4 Planteamiento del problema

La busqueda y analisis de mejores métodos para determinar la demanda asignada de una nueva
infraestructura carretera de cuota tiene por objeto evaluar la bondad de un proyecto de esta
naturaleza tanto en términos de beneficio social y econdmico para la comunidad a la cual servirdn,
asi como en términos financieros para los operadores, sean estos publicos o privados.

La certidumbre de estimar el posible aforo vehicular que tendra la nueva infraestructura permite
ademads jerarquizar las inversiones y comparar estos proyectos frente a otras alternativas. Sin
embargo, no basta con conocer el probable aforo al inicio de la operacion del proyecto, sino
también la forma en cémo evolucionara a través del tiempo.

Sobrestimar la demanda asignada a un proyecto de esta naturaleza tiene implicaciones en diversos
ambitos. Para la comunidad podria representar un dafio en términos de una inversién mal aplicada
en donde los recursos invertidos podrian no representar los beneficios socioecondmicos
esperados. Para el gobierno o la entidad privada que lo construya implica una inversién en un bien
gue no sera financieramente sustentable, ademds de que sera un bien oneroso y de poca utilidad.

De igual manera, una estimacién hacia la baja de la demanda asignada, aunque aparentemente
podria ser beneficiosa para el operador, podria convertirse en una inversién mal aplicada, pues
representaria una infraestructura insuficiente en términos de oferta vial, lo que implicaria el
requerimiento de inversiones para aumentar la capacidad instalada, mayores montos en
mantenimientos intermedios y mayores, y probablemente en la incapacidad de ofertar un
adecuado nivel de servicio.
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En la siguiente figura se compara el desempefio real que tuvieron algunas autopistas analizadas
durante el periodo 2007 — 2009, en comparacidon con las demandas estimadas por empresas
consultoras en el drea de trafico.

Tabla 2. Comparativa entre trafico real y proyectado, diversos estudios

Trafico Real vs Proyectado
Sobre escenario alto 10 9 7

Entre escenario alto y escenario base 3 2 3
Entre escenario base y escenario bajo 5 5 5
Debajo del escenario bajo 6 8 9
Total de autopistas 24 24 24

Fuente: Autopistas de Cuota en México, Fitch Raitings

Tabla 3. Asertividad entre trafico real y proyectado, diversos estudios

100% -
90%
So% Debaje d
M Debajo de escenario
70% - baje
60% - [ Entre escenario base y
50% - escenario bajo
40% - ® Entre escenario alto y
escenario base
3% 1 Sobre ioal
20% - M Sobre escenario alte
10%
o% L L 1

2007 2008 2009

Fuente: Autopistas de Cuota en México, Fitch Raitings

Como podra observarse, en los afos recientes en este muestreo de 24 autopistas en el pais, las
estimaciones de tréafico asignado debajo del escenario bajo (mas pesimista) ocupa un espectro
mayor. Esto en parte se explica con la crisis del afio 2009 que sufrid el pais por efecto de la
contingencia sanitaria.

Esta tendencia obliga a la aplicacidon de las mejores prdcticas para la estimacion y pronéstico del
aforo vehicular.

Pagina 10
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1.5 Justificacion

Los recursos publicos que el gobierno federal ha destinado durante los ultimos afos al desarrollo
de infraestructura carretera han permitido contar con presupuestos muy importantes

e Dicha inversion se destina a los programas de mantenimiento, modernizacidon vy
construccién de carreteras.

e Adicionalmente, el esquema de Asociaciones Publico-Privadas ha permitido financiar
nuevas autopistas.

e El gobierno ha disefiado modelos de participacion publico-privada para atraer capitales
privados a la inversién en carreteras.

El éxito de una autopista depende de varios factores como son: ubicacién geografica, nimero de
afos en operacién, posicién competitiva y propdsito de uso.

En los afios recientes se ha observado que las vias urbanas presentan un mejor desempefio en
relacion con los movimientos macroecondmicos del pais, los tramos urbanos (aquellos usados
frecuentemente para traslado a centros educativos o laborales) han demostrado tener una mayor
resistencia, mientras que los comerciales suelen reaccionar mas rapidamente a cambios positivos
0 negativos en la economia, a la vez que los turisticos son los mas vulnerables y experimentan las
recuperaciones menos veloces.

La finalidad de este trabajo es revisar las mejores prdcticas para integrar modelos de demanda
cuyo objetivo sea la determinacién de la demanda captada por una via de cuota.

La construccion de nuevos proyectos de infraestructura concesionada de cuota en el pais ha
contribuido a reforzar el sistema de caminos del pais, siendo fundamental para permitir la
integracién social y econdmica del pais.

Sin embargo, su construccidn requiere de importantes recursos y tiempo de construccién, por lo
qgue resulta fundamental conocer con la mayor precisiéon posible la demanda que hard uso de
dicha infraestructura, asi como de su crecimiento a través del tiempo con la finalidad de tener
certidumbre en cuanto al beneficio social y econdmico que se obtendrd por la puesta en operacion
de un proyecto de esta magnitud.

Habitualmente la manera de estimar la demanda de los usuarios es a través del uso de modelos de
demanda y de redes de transporte, y su prondstico se realiza con modelos econométricos.

11
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2 Integracion de un modelo de oferta mediante el concepto de
redes

Uno de los elementos integrantes de un modelo de transporte es la componente de oferta vial,
gue a su vez tiene dos definiciones basicas: la zonificacién y la red.

La definicion y extension territorial de la zonificacidon es fundamental para lograr un buen analisis y
conseguir un nivel de precision conveniente, sin que la definicién de la zonificacidén o la extension
de la red de analisis sea tan extensa que resulte demasiado onerosa en cuanto a su elaboracion.
Otro aspecto relevante es que el modelo de oferta represente la regién en estudio con una
estabilidad temporal suficiente para que su uso sea valido durante el periodo de analisis, o bien en
su caso, contenga las modificaciones en infraestructura vial contempladas en el futuro.

2.1 Zonificacion

La definicién de la zonificacion permite agrupar colonias, localidades, municipios o entidades
federativas en regiones congruentes con los objetivos de la modelacion. La zonificacion queda
definida por el nimero de zonas a incluir en el modelo asi como la porcidn territorial que cada de
una de las zonas representa.

Como principio fundamental es recomendable que la zonificacién tenga un minimo de 50 zonas, y
solo en estudios de mucho detalle se requieren 300 zonas o mas.

De igual manera, si el estudio tiene un caracter estratégico se requeriran menos zonas a que si el
estudio es de detalle. El tiempo y recursos disponibles también definen el nivel de detalle.

En términos topoldgicos, cada zona queda representada por un tipo de nodo especial denominado
centroide.

El disefio de la zonificacién debe contemplar los siguientes aspectos:
2.1.1 Compatibilidad con la division politica.

Cada zona es una agrupaciéon o bien de colonias, de zonas metropolitanas, de localidades, de
municipios o de estados, admitiendo la posibilidad de estar conformada por al menos uno de estos
elementos. Debe existir congruencia en su integracién de manera que una agrupacion de colonias,
por ejemplo, sélo debe estar asociada a una localidad o zona metropolitana; de igual forma una
agrupacion de municipios deberd corresponder a un solo estado. Este principio es basico para
definir con congruencia y precision el origen o destino del viaje.

2.1.2 Tamaiio de las zonas.

Dado que cada zona queda representada por un centroide, su ubicaciéon geografica debe
representar en la medida de lo posible al conjunto de actividades que ahi tienen lugar y ubicarse
en el centro poblacional y no necesariamente el geométrico. Si representa a un grupo de
localidades, por ejemplo, su posicidon debe ser tal que permita reproducir la trayectoria de acceso
habitual. En caso de que no sea posible, entonces sera recomendable crear mas zonas, para que la
reproduccion de los patrones de viaje sea lo mas preciso posible. Este criterio aplica
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principalmente si las zonas estan préximas al o los proyectos objeto del estudio. En todo caso, el
disponer de muchas zonas pequeiias permite agregarlas en funcidn de las necesidades de
modelacién.

2.1.3 Homogeneidad.

En lo posible, la definicion de las zonas, debe obedecer a criterios de uso de suelo y/o composicién
de poblacidn similar. No deben mezclarse usos de suelo industrial, con comercial o habitacional,
tampoco deben integrarse zonas con estratos econdmicos disimbolos.

2.1.4 Compatibilidad con otros estudios.

La comparacién entre los resultados de asignacion de dos o mas estudios serd posible en la
medida en que sus zonificaciones sean iguales o al menos compaginables.
2.1.5 Limites

Teniendo en consideracién la topologia de las vialidades existentes y propuestas debe disefiarse la
zonificacion de manera tal que sea posible caracterizar los movimientos que se gesten en
entronques importantes. Una zonificacion demasiado agregada generard muchos viajes
intrazonales que hara inutil cualquier analisis. Debe evitarse también usar vialidades primarias
como limites de zona, pues el origen o destino del viaje podria generarse en la frontera entre un
par de zonas, lo que dificultaria su asignacién a una u otra zona.

Figura 1. Ejemplo de zonificacion para un libramiento en Ciudad Valles, SLP

o
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2.2 Red de transporte

La red de transporte es la representacion de la oferta vial dentro del proceso de modelacion en
qgue debe incluirse el conjunto de calles y avenidas que permitan conectar las diferentes zonas
integrantes del modelo. Deben incluirse también, si es el caso, carriles exclusivos, vias férreas, o
cualquier otra infraestructura para representar el movimiento del transporte publico.

Matemadticamente la red es un sistema de nodos y arcos que los unen, en donde éstos
representan vialidades con caracteristicas fisicas homogéneas en términos de seccidn, tipo de
terreno vy jerarquia vial. Los nodos representan varios elementos: intersecciones, cambios de
seccidn o bien un centroide de zona.

Figura 2. Representacion grdfica de una red de transporte

origen destino
Arco que va

Nada del nodo 1 al nodo 2 Nodo

inicial final

El arco determina el sentido de la vialidad. Los nodos en una red de transporte se representan
normalmente con un circulo y los arcos con flechas.

Una red debe tener un equilibrio entre economia y realismo de manera que deberdn incluirse una
cantidad de enlaces y nodos que permitan representar la realidad, evidentemente incluir mas
elementos contribuirda a una mejor representacién, pero su integraciéon serd mas onerosa y su
manejo computacional mas complejo.

Por otro lado, si la zonificacién es muy agregada, no tiene sentido usar una red muy detallada, ya
que el uso de conectores reducird el valor del proceso de modelacién.
2.2.1 Propiedades de los arcos

Cada arco tiene atributos. Los que se consideran indispensables son los siguientes:

e Longitud.

e Tiempo o velocidad de viaje a flujo libre o con cierta condicién de demanda.
e Numero de carriles.

e Capacidad expresada en vehiculos ligeros por carril y unidad de longitud.

Pueden existir algunos atributos mas en funcién de las necesidades de modelacidn, algunos
ejemplos son:

14
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e Volumen de precarga, este atributo se emplea cuando se estime que la demanda asignada
por el modelo representa una fracciéon del volumen total que circula en cierto enlace y en
donde se requiere reproducir las velocidades y tiempos de viaje y que no seria posible
hacerlo sélo con el volumen asignado.

e Peaje.

e Para fines de estimacion del Costo de Operacion Vehicular pueden incluirse atributos
como el tipo de terreno y la condicidn del pavimento.

e Restriccidn a la realizacién de giros.

2.2.2 Costosenlared

Las actuales técnicas de asignacidon asumen que la eleccidn de la ruta entre su origen y destino
consiste en minimizar su distancia y tiempo de viaje mediante una expresién denominada costo
generalizado de viaje. Este criterio es sumamente simplista y no necesariamente refleja la
realidad, pues existen otros factores que pueden influir en la eleccion de la ruta.

Una aproximaciéon mas realista es considerar que el tiempo de viaje depende del flujo que circula
en cada enlace. En la medida en que el enlace pertenezca al entorno urbano, mayor relevancia
tendrd este criterio. En un entorno interurbano la relevancia de este criterio es menor, pero en el
caso de un entorno urbano conlleva una mayor importancia

Figura 3. Conceptualizacion de una red de transporte

4

Zonificacion

as zonas se representan en la red con
Centroldes

La red sa integra por las vialidadss
representativas de la regién

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Tipos de vias concesionadas

Por la naturaleza de su funcién existen cuatro tipos de vias concesionadas, las cuales se describen
a continuacion:
2.3.1 Autopistas interurbanas
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Este es el tipo mds comun de carretera de cuota en México y en la mayor parte de los paises del
mundo. Se caracterizan por:

e Tienen como finalidad permitir el enlace entre dos o mds centros poblacionales.

e Tramos relativamente largos.

e Sin muchas limitaciones de espacio para instalar plazas de peaje.

e Con alternativas, a veces libres y otras veces de cuota.

e El nimero de alternativas depende de la geografia y del desarrollo de la regidn.

e Disefios con niumero limitado de accesos para evitar evasion y permitir cobro a (casi) todos
los usuarios.

e Uso optativo de peaje electrénico de baja velocidad (con barrera).

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

e La congestidn rara vez es significativa en la eleccidn de rutas; tienen mayor importancia las
velocidades y caracteristicas de disefio, como el hecho de disponer de uno o dos cuerpos,
uso de cruces a diferente nivel para evitar semaforos, etc.

2.3.2 Libramientos
En este caso se trata de una carretera que permite evitar pasar por el centro de un area urbana.

e En el caso mas simple se tiene el de una vialidad que conecta dos accesos en la ciudad y
por ello genera dos alternativas de ruta: por el drea urbana o por el libramiento.

e En ciudades mayores y cuando el libramiento cubre mas de dos accesos, se produciran
varias alternativas de ruta para distintos pares origen-destino (O-D). En este caso el
proceso de modelacién es mas complejo.

e En las grandes ciudades los libramientos se usan para los viajes locales, al menos en horas
pico, para evitar la congestidn que se presenta en las zonas céntricas.

2.3.3 Puentes Internacionales y Tuneles

Este es un caso especial de inversidn en infraestructura que conecta dos puntos que previamente
solo estaban vinculados por una ruta mas larga y menos conveniente. Otros casos pueden ser
tuneles que cruzan por una cadena montafosa.

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

e Raravez la congestidn juega un papel importante en la eleccidn de ruta, excepto en el caso
de obras internacionales, en que la eficiencia de las operaciones de aduana e inmigracion
tienen un papel importante en la seleccidn de la ruta a seguir.

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

2.3.4 Autopistas urbanas o suburbanas

En los udltimos 15 afios ha aumentado el nimero de concesiones de carreteras urbanas y
suburbanas de cuota tanto en México como en paises como los EE.UU., Canadad, Australia, Brasil y
Chile, principalmente.

16
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e En estos casos la nueva carretera viene a resolver un problema de acceso y de congestion,
qgue es mds grave en horas pico. Los ahorros de tiempo deben ser significativos para que la
carretera sea atractiva.

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

e El nimero de alternativas, libres o con cuota, es elevado, asi como lo son los pares OD
relevantes.
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Una vez revisados los tipos de vias concesionadas se enuncian los elementos minimos que un
modelo de transporte que debe tener:

e Trazo del proyecto propuesto (punto de inicio y de destino de la nueva autopista)
incluyendo todos sus entronques, rampas de acceso y salida, preferentemente usar un
solo arco para representar los puntos de cobro si es posible definirlos y todas las
conexiones relevantes con la infraestructura actual.

e Un punto muy relevante es incluir todas las carreteras o autopistas existentes con las
cuales se pretende competir, probablemente esto implique incrementar el ambito
geografico del proyecto y no sélo limitarse a incluir las zonas circundantes al proyecto.

e Todos los tramos de rutas alternas potencialmente utilizables por un conductor para
completar su viaje dentro de la red en la zona de influencia.

e Deben crearse conectores entre los arcos de la red y los centroides de todas las zonas
donde se ha identificado produccién y atraccion de viajes, y de igual forma aquéllas donde
se estima que potencialmente podria haber produccién o atraccién una vez que se
construya la via propuesta o bien en donde vayan a existir nuevos desarrollos
inmobiliarios, industriales o comerciales que generen viajes.

2.4 Funciones volumen-demora

Las funciones volumen-demora relacionan el flujo vehicular y el tiempo de recorrido de un arco y
son necesarias para representar la forma cdmo la congestion afecta el tiempo de viaje en un arco.
Existe una gama de funciones que pueden utilizarse con ese fin.

2.4.1 Caracteristicas deseables de una funcién volumen-demora

Las caracteristicas deseables que debe cumplir una funcién volumen-demora son:

1. La funcidn debe ser mondtona creciente. Esta es una condicidon necesaria para lograr la
convergencia a una solucién Unica.

2. Es necesario cumplir con dos condiciones f(0)= 1 y f(1) = 2, con lo cual se garantiza la
compatibilidad con las funciones BPR (cuando en las funciones BPR a=1). Esto quiere decir
qgue la velocidad con congestién es igual a la mitad de la velocidad en condicién a flujo
libre.

3. La primera derivada de la funcidn existe y es creciente. Con esta caracteristica se garantiza
la convexividad de la funcion. Esta condicidn no es necesaria, pero si deseable.

4. La evaluacién de f'(1)= b, es decir, que la primera derivada evaluada en uno debe dar un
valor similar al exponente b de la funcion BPR. Este parametro define que tan rapido se
presentan los efectos de congestién cuando el volumen alcanza la capacidad.

5. Debe cumplirse la expresién f'(x) < Mb, donde M es una constante positiva. Esto quiere
decir que la pendiente de una curva de congestiéon debe estar limitada. Con esto se
pretende limitar los valores de esta funcién cuando la relacién volumen capacidad (V/C) es
superior a 1 con lo cual se evitan problemas de convergencia.

6. La expresion f'(0)>0. Esta condicién garantiza la unicidad de los volimenes en los enlaces,
con lo cual se evita el célculo de tiempos de viaje independientes del volumen cuando se

18
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tienen bajas relaciones v/c con lo cual se brinda estabilidad al proceso de convergencia,
ademas de distribuir los volimenes en competencia en proporcién a la capacidad de los
enlaces.

7. La evaluacidn de la funcidon no debe requerir mds tiempo de cdlculo que el caso de una
funcién BPR.

Las primeras cuatro condiciones aseguran la compatibilidad con la funciéon BPR. Las restantes tres
condiciones evitan los efectos indeseables en el uso de la funcion BPR. Cabe destacar que las
condiciones anteriores se cumplen siempre y cuando el coeficiente a de la funcién BPR sea igual a
uno.

Es trascendente mencionar que cuando se habla acerca de funciones volumen-demora, en estricto
sentido, la capacidad no es un término absoluto, sino una convencion en donde simplemente a un
cierto volumen se le llama “capacidad”. En realidad un cociente V/C préximo o superior a la
unidad simplemente implica mayores impedancias en la medida en que crece el volumen.

2.4.2 Funciéon BPR

En la literatura de planeacion de transporte y de ingenieria vial, tradicionalmente se han utilizado
las funciones denominadas BPR (Bureau of Public Roads) derivadas de la extensa experiencia en el
tema en diversos paises. Estas funciones presentan ventajas algoritmicas cuando se utiliza en el
contexto de modelos de transporte para anadlisis de modelos interurbanos, las cuales, han sido
ampliamente comprobadas en estudios anteriores.

La estructura de las funciones tipo BPR es la siguiente:

t=t,| 1+« v
C

Donde:
t : Tiempo de recorrido en el enlace.

t,: Tiempo de recorrido en el enlace a flujo libre.

V: flujo total en el arco a, un sentido (veh/h). Normalmente se expresa en vehiculos
equivalentes, unidad que permite representar vehiculos de diferente tamafio (autos, buses,
etc.).

C: capacidad en el arco a (carretera), expresado en vehiculos equivalentes.

a, ,3: pardmetros de calibracién, estimados para cada carretera.

Los pardmetros 0!,,3, varian en funcién del tipo de carretera: urbana, dos carriles, multicarril o

autopista. Se utilizard solo un juego de alfas y betas para todos los tipos de vehiculo (clase)
siguiendo lo propuesto por Florian y Noriega (2007) Algorithmic approaches for asymmetric multi-
class network equilibrium problems with different class delay relationship, Montreal, Canada.

La especificacion de los parametros a,,B en las funciones volumen demora, se indican a

continuacion:
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Tabla 4. Parametros (X, ﬂ para funciones volumen demora

Clasificacion Funcional

a

b

Capacidad
(min-max)

Autopista multicarril
Autopista 2 carriles
Carretera multicarril
Carretera de dos carriles
Otros caminos

Urbana primaria

Urbana secundaria
Urbana colectora
Urbana local

(+/- 20%)

0.39
0.32
0.10
0.07
0.07
1.16
1.00
1.40
1.50

(+/- 20%)
6.3
7.0
10.0
6.0
6.0
6.0
5.0
5.0
5.0

vi/h/c: vehiculos ligeros hora carril.

Los parametros recomendados por el HCM se presentan a continuacion.

(vI/h/c)
1600-2000
1520-1900
1360-1700
1200-1500
960-1200
560-700
480-600
400-500
320-400

Tabla 5. Parametros (X, ﬂ para funciones volumen demora

. Velocidad (km/h) Parametros
UEOCD A Capacidad
Vialidad Flujo Libre "
Maxima
Autopista 120 86 0.39 6.3
112 85 0.32 7.0
104 83 0.25 9.0
96 82 0.18 8.5
88 80 0.10 10.0
Via Multicarril 96 88 0.09 6.0
88 82 0.08 6.0
80 75 0.07 6.0
72 67 0.07 6.0

Fuente: Highway Capacity Manual 2000, Transportation Research Board.

Desafortunadamente las funciones BPR tienen algunos inconvenientes cuando se emplean valores

grandes de a:

e Aunque es de esperarse que la relacion volumen-demora sea menor a uno, en un proceso
de iteracion de asignacion por equilibrio el proceso iterativo puede arrojar relaciones
superiores a 3.5 0 mas, lo que puede causar tiempos de convergencia mas prolongados,
problemas numéricos y pérdida de precision.

e En enlaces con bajas relaciones volumen demora se obtienen tiempos de viaje
practicamente independientes del volumen, lo que degenera en asignaciones todo o nada
en donde ademds, cualquier pequefio diferencial en el tiempo a flujo libre puede resultar
en un cambio de ruta del volumen asignado.
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e Aunque la expresion de la funcidn BPR es simple, su evaluacion conlleva el célculo de dos
funciones transcendentales, el uso de logaritmos y la funcién exponencial para el calculo
de la potencia, lo que habitualmente requiere mas recursos computacionales.

Si se observan las velocidades de la Tabla 5 podra constatarse que la relacién entre la velocidad a
flujo libre y la velocidad a maxima capacidad no es necesariamente 2 a 1'. Esta consideracion
queda solventada con el uso del coeficiente a que tiene la funcidon de dimensionar la velocidad en
condiciones de mdxima demanda, por lo que una manera de estimar este valor es aplicando la
siguiente expresion:

donde,

Vy = Velocidad a flujo libre.
V. = Velocidad a maxima capacidad, es decir, cuando la relacion V/C = 1.
2.4.3 Funcion conica

Este tipo de funciéon geométricamente representa la interseccién de un cono obtuso en un planoy
cumple con las propiedades deseables de una funcién volumen-demora.

Su definicion matematica es simple por involucrar elementos basicos del dlgebra y se expresa de la
siguiente forma.

t=t, "‘(ZJF\/OzZ(l—x)2 +p° —a(l—X)—ﬁ)

\'}
X=—

C

200-1
p= 20 -2
donde,

t : Tiempo de recorrido en el enlace.

t, : Tiempo de viaje en el enlace a flujo libre.

O : Razdn de descenso de la velocidad y cuyo valor debe ser mayor a 1.
v: Volumen total circulante sobre el enlace.

c: Capacidad del enlace.

! De acuerdo al punto 2.4.1
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Sin embargo, tiene la limitacién de asumir que el tiempo de viaje bajo condiciones de maxima
demanda es el doble que en condiciones a flujo libre, situacién que no necesariamente es cierta.

Para subsanar esta situacién pueden hacerse las siguientes consideraciones:

Para efectos de nomenclatura y para diferenciar los coeficientes de la funcién BPR con los
empleados en la funciéon cénica se considerara que:

4
f :1+§(V j
C

Si se considera que el coeficiente d es un factor que escala de la capacidad del arco, entonces

puede expresarse lo siguiente:
0 0
fe) e
C kC

1
= SU0

Despejando el valor de k se tiene que:

k

Aplicando este factor de escala a la funcién cénica original se tiene que:

for e 0 o)

Con esta modificaciéon queda solventado el problema de la relacion entre la velocidad a flujo libre
y la velocidad a maxima capacidad y la aplicabilidad de esta funcién se generaliza.
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A continuacién se muestra la estimacidn del factor k para funciones cdnicas con base en lo
propuesto la Tabla 5.

Tabla 6. Factor k para funciones cénicas

. Velocidad (km/h) Parametros de BPR Factor K
Tipo de
Vialidad Flujo Libre A la Capacidad e f
Conica
Autopista 120 86 0.39 6.3 1.161
112 85 0.32 7.0 1.177
104 83 0.25 9.0 1.167
96 82 0.18 8.5 1.224
88 80 0.1 10.0 1.259
Via Multicarril 96 88 0.09 6.0 1.494
88 82 0.08 6.0 1.523
80 75 0.07 6.0 1.558
72 67 0.07 6.0 1.558

Fuente: Elaboracién propia con base en lo recomendado en el Highway Capacity Manual 2000

El uso de funciones de tipo cdnico resuelve problemas de convergencia y tiene buen desempefio
en problemas de asignacion y representan de mejor manera a la modelacién en el ambito urbano.

Grafica 6. Efecto de la correccidon de la funcién cénica
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Relacién Velumen/Capacidad

Cénica =——=Cdnica ModIf

BPR

Curvas estimadas con los siguientes parametros:

BPR a=0.3, b=6.3; Cdnica a=6.3; Cénica modificada a=6.3, K=1.21
Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se observa que la cénica modificada es que me mejor se ajusta a nuestros
datos.
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2.4.4 Funcion Davidson modificada

En el caso de redes en donde exista congestion importante es recomendable hacer uso de
funciones disefiadas para esos ambitos. La funciéon volumen demora de Davidson fue revisada y
modificada por Akcelik en 1981 representa la demora en condiciones en donde la demanda se
aproxima a la capacidad y se expresa como:

0 f

.
t=t,|140.25 " (x—1)+\/(x—1)2+8JAQf(r

donde,

t = Tiempo de viaje por unidad de distancia.

to = Tiempo de viaje por unidad de distancia a flujo libre.

Jo = Pardmetro de demora.

x = Relacién volumen demora = g/Q.

g = Demanda del enlace en vehiculos por unidad de tiempo.

Q = Capacidad en vehiculos por unidad de tiempo.

Ts = Tiempo de sobreflujo considerado en unidades de tiempo.

Tabla 7. Parametro J, para funcién Davidson modificada

. . Capacidad Velc'>cid.ad @

Tipo de Via (vI/h/c) Flujo Libre
(km/h)

Autopista 2000 120 0.1 1.587
Via rapida con accesos controlados 1800 100 0.2 1.754
Via principal con intersecciones 1200 80 0.4 2.041
Via secundaria con intersecciones 900 60 0.8 2.272
Via secundaria con alta friccidn 600 40 1.6 2.439

Fuente: Improved Speed-Flow Relationships: Application to Transportation Planning Models

Nota el cociente t./t, representa en nimero de veces que se incrementa el tiempo de viaje cuando
el flujo en el arco alcanza la maxima capacidad.
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2.4.5 Funcién de demora de Webster y Akcelik
En el caso de modelaciones en dmbito urbano, las demoras no son causadas sdlo por el flujo que
circula en cada enlace, sino por la operacidon de semaforos en los entronques. En tal caso existen

funciones compuestas por tres elementos para representar este efecto. Se muestra la funcién de
Webster y Akcelik.

t=t,+d, +d,

donde,

T X
d, =t, O.25t—f (X_l)+\/(x_1)2+8JAQT

0 f

to = Tiempo de viaje en el enlace bajo condiciones de flujo libre.

C: Tiempo promedio de los ciclos de todos los semaforos contenidos en el enlace.
g: Tiempo promedio luz verde de todos los semaforos contenidos en el enlace.

x = Relacién volumen demora = g/Q.

d, =Funcion Davidson modificada.
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3 Determinacion de la demanda mediante el método de
levantamiento de informacion de campo y medicidn de flujos.

3.1 Concepto de demanda

Una vez definidos los principales componentes de la oferta en un modelo de transporte, se inicia
la discusidn del otro elemento fundamental en un modelo de transporte, la demanda.

En términos generales la demanda de transporte es el requerimiento por hacer uso de una
determinada infraestructura o servicio por un grupo usuarios por el cual debe pagarse un costo
con la finalidad de adquirir bienes o servicios. La seleccion de un modo de transporte depende de
la valoracién que cada usuario hace sobre las caracteristicas de cada alterativa para realizar su
viaje.

La demanda de bienes y servicios en general, depende del ingreso de los consumidores y del
precio de un producto o servicio en particular, relativo a otros precios. En el caso del transporte la
demanda de viajes dependerd del ingreso del viajero, mientras que la seleccion del modo de
transporte queda sujeta a una serie de factores tales como el propdsito del viaje, distancia por
recorrer e ingreso del viajero.

3.2 Demanda en redes autopistas de cuota

Es importante reconocer que no todos los usuarios de sistemas de autopistas de cuota tienen las
mismas caracteristicas. En particular, no todos los usuarios tienen la misma disponibilidad a pagar
peajes para acceder a una carretera de mayor calidad y que ofrezca ahorros de tiempo.

Es por ello que se recomienda hacer un analisis inicial de cuales son las respuestas conductuales
que realmente van a ser relevantes en un estudio de futura carretera de cuota y qué pares O-D
son los mas importantes. Esto ayuda a definir el trafico de interés o potencial (in-scope traffic).

La modelacién debe estimar qué proporcidon de ese trafico potencial es capturable y cuantos
ingresos se generarian de esta manera.

La siguiente etapa es determinar los beneficios que ofrecerd la carretera de cuota en términos de
menores tiempos de viaje (para algunos pares O-D), menos detenciones, mejor nivel de disefo,
mayor seguridad, etc.

3.2.1 Periodos de modelacién

Se deben resolver aqui dos aspectos. El primero es iqué periodo tipico debe modelarse? En el caso
de autopistas sujetas a congestidon que varia con las horas del dia (urbanas y suburbanas), sera
necesario modelar al menos la hora pico de la mafiana y una hora valle. Puede ser necesario
modelar también la hora pico de la tarde de un dia laboral si ésta es muy diferente a la de Ila
mafiana.
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Si el comportamiento durante los fines de semana es muy distinto, puede ser necesario también
modelar una o mas horas tipicas de ese periodo. Si las tarifas son diferentes durante ciertas horas,
eso va a requerir modelarlas por separado.

En todos estos casos deben utilizarse factores de anualizacién para generar, desde el punto de
partida de modelos de horas representativas, el Trafico Diario Promedio Anual (TDPA) asi como el
calculo de los ingresos anuales.

3.2.2 Horizontes de modelacion

El segundo aspecto por determinar es écuales seran los horizontes de modelacion? es decir, qué
afios futuros es necesario modelar. La practica recomienda modelar periodos cada cinco afios e
interpolar para los afios intermedios.

3.3 Aplicacion de Encuestas de Origen-Destino

Las encuestas origen-destino (EOD) son el insumo fundamental para la determinacion de la
demanda. Deben realizarse en el drea de influencia del estudio que debe ser previamente definida
y zonificada, procurando entrevistar a todos los tipos de viajeros susceptibles de hacer uso de la
nueva infraestructura a estudiar.

Las EOD se deben efectuar durante dias considerados representativos, tipicamente martes a
jueves en periodo laboral, para los flujos a modelar. Por ende, es necesario conocer la distribucion
de flujos en el area de estudio durante el afio (estableciendo lo que cominmente se denomina
“periodizacion”), con el fin de decidir en qué mes del afio y durante cuantos dias deberian
recolectarse las encuestas. Es por ello, que deben evitarse los dias festivos, las fiestas patronales o
bien, los periodos con condiciones singulares como son los dias en que se presenten contingencias
ambientales, dafios severos a la infraestructura, manifestaciones, etc.

Desde el punto de vista espacial, se trata de lograr la mayor y mas eficiente cobertura posible de
todos los viajes que tienen lugar en el area de estudio; es posible que se puedan producir
problemas cuando se trata de interceptar viajes poco probables o que, por configuracién de la red,
resulte muy ineficiente interceptar.

Para asegurar un buen resultado, es importante contar desde el principio con una red de
transporte codificada y, si es posible, una matriz de viajes inicial (aunque sea obsoleta, o
sencillamente sintetizada a partir de conteos de trafico o de un modelo de distribucion transferido
de otro lugar). Esto permite cargar todos los viajes a la red y hacer un anlisis de los pares origen
destino (O-D) que utilizan arcos potenciales para hacer encuestas de interceptacién. En caso de
gue no se cuente con una matriz inicial, entonces deberdn analizarse las posibles trayectorias de la
demanda potencial, incluso aquellos viajeros que, bajo el supuesto de la existencia de la nueva
infraestructura propuesta, podrian optar por cambiar su trayectoria de viaje.

En la Figura 4 se muestra una propuesta para determinar la demanda asignable a un libramiento.
La finalidad de proponer la Estacion 3 (EOD 3) es captar la demanda que decide viajar del centro
del pais al puerto de Veracruz viajando por el nuevo libramiento.
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Fuente: Elaboracién propia

3.3.1 Tamaio de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra en cada punto de encuesta se emplea la expresidn para
un muestreo aleatorio simple para proporciones, cuya expresion es:

__p{1-pizg
 Net 4+ p(l-p)It

n

f

donde,

n = Muestra minima a obtener.

N = Numero de vehiculos que cruza el punto de encuesta.

Zs = Valor acumulado de la distribucién normal estandar inversa, asociado al nivel de confianza a.
Este valor habitualmente es 90%, 95% o 99%. Debe considerarse que entre mayor es este valor,
mayor proporcion del flujo debe muestrearse.

p = Representa la proporcién de elementos de la poblacién que posee cierta caracteristica.
Habitualmente no se tiene informacion al respecto, por lo que se recomienda usar 0.5 dado que
este valor maximiza el calculo del tamafo de la muestra.

€ = Margen de error para estimacion del muestreo.
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f = Factor de seguridad para muestras invalidas. Su uso es recomendable dado que siempre existe
una proporcion de muestras inservibles o invalidas. Se recomienda que su valor sea de 1.1

El cdlculo anterior debe realizarse por grupo vehicular. La tabla siguiente estima el tamafio de
muestra para tres grupos vehiculares.

Tabla 8. Estimacion del tamaio de muestra para a = 95% y error de 3%

Estacién Grupo Vehicular Transito Diario Muestra Proporcion
EOD1 Autos 7,500 934 12.5%
Camiones de 2 a 4 ejes 1,500 624 41.6%
Camiones con 5 ejes 0 mas 300 234 78.1%
9,300 1,792 19.3%

Fuente: Elaboracién propia

Es interesante destacar que los grupos vehiculares con poca presencia deberan ser muestreados
en mayor proporcion respecto a los mas numerosos. Este hecho debe considerarse al momento de
recabar encuestas OD; debera privilegiarse la encuesta a grupos de poca presencia respecto a los
gue son mdas numerosos. En otras palabras, debera privilegiarse el muestreo de camiones con
respecto al de los automovilistas.

3.4 Medicion de volimenes

Los estudios de volumenes de transito se realizan con el propdsito de conocer la cantidad de
vehiculos que pasa por un punto durante un tiempo determinado. Los volimenes que
generalmente interesan son durante las horas pico, diarios (dias laborales y/o de fin de semana) y
anuales.

En particular interesa estimar el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) que se define como el
numero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos), transformado
en el equivalente al promedio diario.

En la mayor parte de las carreteras de cuota interurbana interesa estimar el TDPA porque éste
puede convertirse muy directamente en recaudacién diaria promedio y, por ende, el total del afio.

La SCT, a través de la Direccién General de Servicios Técnicos, realiza conteos todos los afios a fin
de tener conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que circulan en la red de carreteras y con
ello determinar el grado de ocupacion y las condiciones en que opera cada segmento de la red
federal. Esta informacién se puede obtener de manera impresa a través de las publicaciones Datos
Viales de esta Direccion General o bien en el portal de la dependencia.

Los conteos son obtenidos a través de estaciones de aforo con clasificacién vehicular en periodos
de siete dias, distribuidos en forma estratégica por la red carretera nacional pavimentada.

Sin embargo, para obtener conteos especificos en los sitios donde se aplican estaciones de OD, se
emplean habitualmente contadores automaticos. Habitualmente se requiere realizar este tipo de
mediciones durante una semana.
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En México, los mas utilizados son los contadores neumaticos, conformados de una manguera
flexible que se coloca en forma transversal sobre la via, la cual transmite los impulsos de aire
ocasionados por la presion al paso del vehiculo.

Los impulsos registrados son clasificados mediante la definicidon de una plantilla de configuraciones
de ejes, con lo cual es posible clasificar el volumen vehicular, o bien contabilizar simplemente el
numero de ejes detectados e incluso estimar la velocidad de punto en el sitio de aforo.

Es recomendable hacer una clasificacidn manual, por observacién, durante un periodo
relativamente corto, a menudo cuando se visita el sitio, para confirmar su funcionamiento y
validar el aforo.

Figura 5. Dispositivo neumadtico para conteo automadtico de vehiculos

3.5 Obtencidn de las matrices de viaje

La demanda, desde el punto de vista matematico, estd representada por las matrices de viaje de
cada uno de los segmentos integrantes, habitualmente éstos son: automovilistas, autobuses y
camiones.

Cada estacién de toma de informacién representard un conjunto de matrices correspondiente a
cada segmento de la demanda.
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Como parte culminante de este proceso, se deberd obtener una Unica matriz por segmento de
demanda, misma que debera asignarse para conocer los flujos de vehiculos que circulardn en cada
uno de los arcos de la red que representa la oferta vial.

En resumen, para obtener las matrices de viaje asignables a un modelo de transporte, deben
seguirse los siguientes pasos:

3.5.1 Revisidn y validacion de la muestra de origen-destino

Esta actividad inicia una vez que se ha aplicado un conjunto de encuestas de OD directamente en
el sitio de toma de datos. En campo debe verificarse la congruencia de los viajes en términos de su
origen y destino, la redaccion del nombre de la entidad federativa, municipio, localidad, colonia o
referencia y que servira para determinar la zona origen y zona destino del viaje. Es recomendable
que antes de iniciar la aplicacion de encuestas se disponga de un listado de las localidades,
colonias o sitios relevantes circundantes al sitio de levantamiento de datos, pues esto facilita que
los encuestadores se familiaricen e identifiquen con rapidez los nombres locales.

3.5.2 Codificacion de la muestra

Consiste en la asignacion de cédigos alfanuméricos a cada uno de los datos recabados de manera
gue su procesamiento y andlisis pueda almacenarse en una base de datos. En el caso de la
informacidn de origen y destino es recomendable que los cddigos correspondan a la nomenclatura
oficial. Para el caso de México, existen cddigos numéricos para cada entidad, municipio y
localidad, por lo cual se muy recomendable su uso. Parte de la codificacion de la muestra es
asociar cada origen y destino a una zona, que en la red matematica se representa por un
centroide.

La informacién proveniente de las encuestas debe ser depurada, eliminando aquéllas que tienen
informacién incompleta o inconsistente, encuestas cuyos origenes o destinos no pudieron ser
geocodificados, y aquellas cuyos pares origen-destino (O-D) no debieran haber sido interceptados
en una estacion dada. La experiencia muestra que la proporcidon de encuestas incompletas o mal
asociadas a un punto no representa mas del 10% del total en el caso interurbano; la mayor
proporcién de encuestas perdidas se debe a la imposibilidad de georeferenciar los origenes o
destinos (lugares inubicables).

3.5.3 Expansion de la muestra

Se trata del procedimiento mediante el cual la muestra recabada es expresada como Transito
Diario Promedio Anual o TDPA.

Para obtener este valor debe considerarse que la unidad muestral minima es la estacidn, sentido,
grupo vehicular.

De manera que para el TDPA es igual a:
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TOFA = np 5 FaF by
donde,

n,. Muestra OD. Es el nUmero de encuestas obtenidas en una estacidn, sentido, grupo vehicular y
hora.

F,. Factor Horario. Es el cociente resultante de dividir el nimero total de vehiculos del grupo
seleccionado que pasan en la hora y sentido de analisis entre el nimero de encuestas OD

obtenidas en el mismo sentido y periodo.
F4. Factor Diario. Es el cociente resultante de dividir el nUmero total de vehiculos que pasan en el
dia entre el nimero de vehiculos que circularon durante el periodo de encuesta.

Con los dos factores anteriores es posible estimar el nimero de viajes diarios entre cada par
origen iy destino j:

4

tie = PaFrka

F,. Factor semanal. El volumen diario de viajes se ajusta para obtener el volumen promedio
semanal, para lo cual se emplea el cociente del transito promedio semanal entre el volumen

observado el dia de la encuesta.

Con los factores anteriormente descritos es posible calcular el Transito Diario Promedio Semanal.

TEPS;; = ?l;;f‘hf;'f;;

X Factor
X Factor Semanal =
Findela Horaric TOPS
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|
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Figura 6. Esquema para obtener el Trdnsito Diario Promedio Semanal (TDPS).

Fuente: Elaboracién propia
F... Factor de desestacionalizacion o factor mensual. Finalmente, para estimar el transito promedio
anual, se aplica el factor mensual. Dicho factor es el cociente entre el promedio de transito de
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todos los meses del afio, entre el volumen de transito observado durante el mes que se aplica la
encuesta. Esta informacién debe recabarse de sitios en donde se toma informacién de flujo de
manera permanente. En nuestro pais esto tiene lugar habitualmente en plazas de cobro.

Con esto se logrard tener la estimacion de viajes expresados en transito promedio diario anual.
3.5.4 Ajustes al calculo del TDPA cuando se recaba informacién por mas de un dia.

Las expresiones descritas anteriormente son validas siempre y cuando la toma de informacién se
realice durante un dia. Sin embargo, es muy comun que se recabe informacién durante mas de un
dia. En los estudios de mercado de autopistas habitualmente se recopila informacién durante dos
dias como minimo, siendo un dia entre semana y el otro en fin de semana, por lo cual sera
necesario ponderar cada observacion de manera que se obtenga el volumen como promedio
promedio semanal, para posteriormente desestacionalizarlo con el Factor Mensual. En tal caso el
calculo del TDPA debe realizarse de la siguiente forma:

=il

5
TDPA = npsF, poFy poF: polin 7 + Mgl roFu rel rsfin
donde,

ngs. Muestra obtenida entre semana para cada estacion, sentido y grupo vehicular.
nes. Muestra obtenida en fin de semana para cada estacidn, sentido y grupo vehicular.

3.5.5 Eliminacion de duplicidades

De acuerdo con la ubicacién de las estaciones de OD, existe la posibilidad de encuestar dos veces a
un mismo usuario, lo que significaria el conteo de dos viajes cuando realmente es uno solo, por lo
cual es necesario realizar un proceso de eliminacién de duplicidades.

Se considera una duplicidad cuando el par OD se presenta en estaciones ubicadas sobre la misma
ruta del viaje. No deberdn contemplarse duplicidades cuando se detectan flujos con el mismo par
0D en estaciones ubicadas en caminos complementarios o alternativos.

Para ejemplificar estos casos, en la figura siguiente se muestran ambos casos: No existen
duplicidades entre las estaciones 1y 2 por corresponder a caminos alternativos, pero si existiran
duplicidades entre las estaciones 1y 3 o entre las estaciones 2 y 3.
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Figura 7. Duplicidades entre diversas estaciones de OD

Fuente: Elaboracion propia

La manera en que tratar numéricamente las duplicidades tiene diversos tratamientos. Entre los
mas comunes es tomar el promedio simple de los viajes o bien un promedio ponderado, siendo
este Ultimo criterio el que brinda los mejores resultados.

Por promedio simple:
Vg m s (ur+up
if -i i T ¥

Por promedio ponderado:

donde,

V;; = Viaje con eliminacion de duplicidades entre iy j.
V," = Viaje en la estacion n entre iy j.
V" = Viaje en la estacion mentre iy j.
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4 Modelo de captacion

El uso de una via de cuota representa, al menos, una de las alternativas que un usuario tiene para
llevar a cabo un viaje interurbano. La decision de realizar su trayecto usando o no una via de cuota
depende de la informacién disponible que tenga cada usuario y de como valora los factores de
decisién como pueden ser el tiempo de viaje, el costo de los peajes, la comodidad, la seguridad,
etc.

La forma en que se aborda este problema desde el punto de vista matematico es mediante el uso
de modelos de eleccidn discreta.

4.1 Modelos de Eleccion Discreta

La base tedrica mds usual para generar los modelos de eleccién discreta, es la teoria de la utilidad
aleatoria, que fundamentalmente afirma que:

Los individuos pertenecen a una determinada poblacién homogénea Q, actian racionalmente y
poseen informacidn perfecta, esto es, eligen siempre su alternativa que maximiza su utilidad neta
personal sujeto a sus pertinentes restricciones legales, sociales, fisicas y/o presupuestarias (en
términos de tiempo y dinero).

Existe un cierto conjunto A={A1,...,Ai,...,An} de alternativas disponibles y un conjunto X de vectores
de atributos medibles de los individuos y de las alternativas. Cada individuo dispone de un
conjunto X € X de atributos y, en general, se enfrenta a un conjunto de opciones de eleccidn
disponibles A(Q) € A.

Cada alternativa A, € A tiene asociada una utilidad U iq Para cada individuo g.

Sin embargo, quien estudia el fendmeno, no posee informacién completa acerca de todos los
elementos considerados por el individuo cuando hace una eleccién; por lo tanto, considera que la
utilidad tiene dos componentes:

e Una parte sistematica, medible o representativa denominada Viq qgue es funcién de los
atributos medibles x.

e Una componente aleatoria Eq» que refleja las idiosincrasias y/o gustos particulares de

cada individuo, ademas de errores de medicién y observacién por parte de quien estudia
el fenédmeno.

De este modo,

U i :Viq +é&
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La adicion de la componente aleatoria permite resolver dos problemas para el modelador:

e Que dos individuos apartemente idénticos y frente al mismo conjunto de eleccién,
escogen alternativas diferentes, esto se denomina heterogeneidad.

e Que algunos individuos pueden no escoger la mejor alternativa (desde el punto de vista de
los atributos considerados por el modelador).

La parte observada Viq sera funcion de una serie de atributos observados de las alternativas y del

propio individuo, que se denominaran x;,. Esta funcién requerird para su calibracién el ajuste de
unos parametros 4.

Vig = (%, 10)

En la mayor parte de los modelos de eleccion discreta que se emplean en la actualidad, se
emplean funciones lineales en los parametros para representar esta utilidad observada, de este
modo:

K
Viq = Z eik Xikg
k=1

En que se supone que los pardmetros O son constantes para todos los individuos. Para que la
descomposicion de U en Vy € sea relativamente adecuada, se necesita que la poblacién en estudio
sea homogénea. Por esto, se suele seialar que se requiere que los individuos tengan las mismas
alternativas y enfrenten las mismas restricciones. Para lograr esto puede ser necesario segmentar
la demanda.

Un individuo elegird una de las alternativas si y sélo si una de ellas maximiza su utilidad, es decir:

_ >V, )
V,q+g,q_VJq+gJq
El término no observable e se asume estar distribuido en forma idéntica e independiente entre
alternativas y su existencia se atribuye a la no inclusion de atributos no incluidos en en modelo de
decision, por ende, el analista del problema no puede seleccionar la alternativa que maximiza la
utilidad, lo unico que puede hacer es estimar la probabilidad de tomar una decision.

En el concepto anterior hay una hipétesis fundamental: el término no observable e es el valor
maximo de todos los atributos no medidos directamente por el observador. El maximo de muchas
variables aleatorias distribuidas idéntica e independientemente aproximadamente se comportan
como una distribucion de densidad de probabilidad Gumbel, por lo que:

8o~ Gumbel(D, )
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La probabilidad de que alguien elija una alternativa depende fundamentalmente de la diferencia
en los errores €,y €;,.

La diferencia de dos distribuciones Gumbel se distribuye de forma logistica, por lo que la
probabilidad del uso de una alternativa i es:

o 1
L1+ ) expV, V)

j#i

4.2 Estimacion del Valor Subjetivo del Tiempo

El Valor Subjetivo del Tiempo (VST) es la tasa de sustitucion de tiempo y costo a utilidad constante.

costo

E

Uy

> tlempo

Figura 8. Interpretacion grafica del Valor Subjetivo del Tiempo (VST)

Fuente: Elaboracién propia

Matematicamente el VST es la derivada parcial de la funcién de utilidad respecto al tiempo y
costo:

av;
ar

F3T m aqr
de

TR
Wi

Partiendo del hecho de que dos variables fundamentales en la seleccidon de una alternativa de
viaje son el tiempo y el costo, entonces la utilidad para cada alternativa i puede definirse como
una funcion lineal.
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V, = 6,Tiempo, + 6.Costo, + 6,

En esta condicidn el VST simplemente es el cociente:

g,

PET m —

&

En caso de que la utilidad no sea lineal, sera necesario calcular las derivadas parciales y
posteriormente el VST.

4.3 Preferencia Declarada

La Encuesta de Preferencia Declarada (PD) es el mecanismo mediante el cual es posible
determinar los VST de los segmentos de demanda que se asume podran hacer uso de una nueva
infraestructura.

Su planteamiento consiste en mostrar al usuario potencial un conjunto de alternativas de viaje no
existentes en la actualidad. Bajo este contexto es muy relevante que en su aplicacion el
encuestado comprenda y se involucre en el planteamiento y revele, a través de sus respuestas, sus
verdaderas preferencias. Debido a esta razén es necesario plantear alternativas realistas. Un mal
disefio de las alternativas puede conducir a la obtencién de resultados de baja calidad e
inservibles. Deben evitarse disefios complejos, ambigliedades en el planteamiento de las
alternativas o entornos no adecuados de aplicacidn. Es por ello que debera tenerse observancia de
los aspectos siguientes:

e Definicién del contexto, y seleccion de las variables de interés y sus niveles de variacion
esperados. En el ambito de vias de cuota en donde los tiempos y costos son variables
fundamentales debera constatarse el no uso de propuestas de costos demasiado altos o
bajos o bien tiempos de viaje demasiado optimistas.

e Diseno preliminar del cuestionario, pre-test y revisién; esta etapa debiera permitir
detectar errores flagrantes en el disefio, asi como inconsistencias u otros problemas que
tengan como resultado disminuir el realismo del experimento. Debera cuidarse incluso el
lenguaje para plantear las distintas situaciones hipotéticas a los encuestados.

e Elsitio de aplicacion en terreno debe ser adecuado para que el encuestado responda con
tranquilidad y seguridad.

e Prueba piloto en terreno, con una muestra reducida (por ejemplo 50 casos), en que no
solo se verifica la calidad de disefio del cuestionario sino que la forma mas apropiada de
aplicarlo en terreno.

e Revisidn, redisefio y preparacién de la encuesta definitiva; en esta fase se puede verificar
la recuperacién de los parametros utilizando una muestra simulada (Ortazar y Willumsen,
2001, Cap. 3)
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e A cada encuestado se le presentaran no una, sino varios escenarios hipotéticos. El nimero
de escenarios no debera ser excesivo, pues de otra manera se corre el riesgo de recabar
respuestas apresuradas. En general se recomienda no plantear mas de 8 escenarios.

A

e - 5"
g Y =
vovyw e Sl ’-‘.‘-1

Figura 9. Bahia de encuesta para recopilacion de encuestas OD y de PD

SAN LUIS POTOSI

.

(Agua

/N :

Figura 10. Ejemplo de planteamiento de un nuevo proyecto para PD

5
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= Ryta Actual
Il W} Ruta con Proyecto|

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9. Ejemplo de planteamiento de escenarios

AUTOMOVIL
TRAYECTO TAMUIN - LA PITAHAYA VIAJE LARGO
Actual (A) Con Proyecto (P)
SlLC SO Tiempo Costo Peaje Tiempo Costo Peaje
1 50 Min 0 35 Min $ 50 15 Min
2 50 Min 0 25 Min $ 60 25 Min
3 50 Min 0 30 Min $ 40 20 Min
4 50 Min 0 35 Min $ 40 15 Min
5 50 Min 0 30 Min $ 50 20 Min
6 50 Min 0 30 Min $ 60 20 Min
7 50 Min 0 25 Min $ 40 25 Min

Fuente: Elaboracién propia

Cada una de las situaciones planteadas en la cédula anterior representa cada escenario hipotético
planteado al usuario.

4.4 Preparacion de datos

Una vez recabada la informacién de campo se requiere estructurar una base de datos codificada
numéricamente para estimar tanto los coeficientes de las funciones de utilidad como una serie de
indicadores que permiten evaluar la calidad de los resultados obtenidos.

En el mercado existen algunas herramientas informaticas que permiten llevar a cabo estos andlisis.
Entre las mas conocidas estan SPSS, Alogit y Biogeme. Para fines de esta tesis se hara referencia a
esta ultima herramienta.

4.4.1 Formato de datos

Para obtener los andlisis con Biogeme se requiere integrar un archivo de texto en donde el primer
rengldn deberd contener el nombre de las variables separadas al menos por un espacio en blanco,
cada respuesta obtenida debera colocarse en un renglén con toda la informacién asociada al
ejercicio de PD. De esta manera si, por ejemplo, se encuesté a 100 usuarios y a cada uno se le
plantearon 8 escenarios, entonces la base de datos deberd contener 800 registros.
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Figura 11. Ejemplo archivo de texto para procesamiento de PD

4.4.2

Especificaciéon del modelo

Version Final

Ademads de archivo de texto con la recopilacién de respuestas y de los valores expuestos a cada
encuestado, es necesario preparar un archivo con extension *.mod en donde se especifican los
pardmetros que servirdn para estimar los coeficientes de regresion de la funcién de utilidad, asi
como definir qué registros serdn considerados en el andlisis.

A continuacion se hara una breve descripcién de las secciones mas importantes del archivo de

especificacion del modelo.

Seccion Choice. Especifica cudl es la variable que representa las respuestas del encuestado. Es
comun codificar 1 como “Uso la alternativa sin proyecto” y 2 “Uso la alternativa con proyecto”.

Ejemplo:

[Choice]
Resp
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Seccion Beta. En esta seccion se listan los coeficientes de regresion involucradas en la definicidn
de las funciones de utilidad. Se define su valor inicial, el rango de valores que podria tomar cada
coeficiente y finalmente si el valor a estimar es variable o fijo. Se ejemplifica un caso:

[Beta]

// Name Value LowerBound UpperBound status (O=variable, 1=fixed)
CoefC 0 -10000 10000 0

CoefT 0 -10000 10000 0

K 0 -10000 10000 0

Seccion Utilities. En esta seccidn se realiza de descripcién de las funciones de utilidad para
aquellos usuarios que optan por usar la alternativa sin proyecto y con proyecto. Hay tres
elementos adicionales que deben ser definidos, en primer lugar un nidmero consecutivo que
identifiqgue cada funcién de utilidad, en segundo lugar un nombre para la alternativa (en el
ejemplo denominados ALT1 y ALT2), y en tercer lugar una variable de disponibilidad que debe
estar contenida en el archivo de texto y cuyo valor es 1 si el registro debe ser considerado en el
analisis 6 0 en caso contrario. A continuacién un ejemplo:

[Utilities]

//1d  Name Avail linear-in-parameter expression (betal*x1 + beta2*x2 + ...)
1 ALT1 Disp CoefC * CO + CoefT *TO

2 ALT2 Disp CoefC* C1+ CoefT *T1+K * one

En el ejemplo anterior la ALT2 tiene como tercer elemento una constante K. Para su correcta
interpretacion debe expresarse como el producto de dos variables.

Seccidn Expression. Aqui se definen todas las variables y/o expresiones aritméticas que no estan
contenidas en el archivo de texto. Haciendo referencia al caso anterior, sera necesario definir la
variable one para expresar el tercer elemento de ALT2 como producto.

[Expressions]
one =1

Seccion Exclude. En esta seccidn se especifican todos los criterios que aplican para seleccionar los
registros de interés. Por ejemplo en el caso siguiente se espefica que deberan omitirse del analisis
aquellas registros cuya respuesta sea inferior a uno y los registros en los cuales el valor tipo_vehi
sea diferente de uno.

[Exclude]
Resp <1 || tipo_vehil=1

Seccion Model. Especifica cudl es el tipo de modelo a ser estimado. Las alternativas son: Logit
Multinomial SMNL, Logit Anidado SNL, Logit de Cruce Anidado o Cross-Nested Logit SCNL y el
modelo GEB de redes SNGEV.

[Model]
SMNL
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4.4.3 Ejecucion de la aplicacion
Una vez hecha la preparacion del archivo de texto y del modelo, entonces mediante uso del
simbolo de sistema serd necesario aplicar el comando en el directorio en donde se haya instalado

la aplicacion.

C:\Biogeme>Biogeme modelo datos.dat

4.5 Obtencion de estadisticos e indicadores

Posterior a la ejecucién de la aplicacion se obtienen un conjunto de resultados e indicadores que
permiten determinar la calidad de los resultados.

Model: Multinomial Logit
Number of estimated parameters: 3

Number of observations: 10419

Number of individuals: 10419

Null log-likelihood: -7221.900

Cte log-likelihood: -7145.647

Init log-likelihood: -7221.900

Final log-likelihood: -6321.838

Likelihood ratio test: 1800.124

Rho-square: 0.125

Adjusted rho-square: 0.124

Final gradient norm: +8.495e-003
Diagnostic: Convergence reached...
Iterations: 12

Run time: 00:01
Variance-covariance: from analytical hessian
Sample file: PD_Ejemplo.txt

Se hard una descripcidn de los resultados mas relevantes y su interpretacion.
4.5.1 Verosimilitud (Likelihood)

La verosimilitud es una funcidn de los parametros de un modelo estadistico que permite hacer
inferencias de su valor a partir de un conjunto de observaciones y matematicamente se expresa
como:

LL(G) = ZZ yiq In(qu)

n=1 i

En términos practicos se trabaja con el logaritmo de la verosimilitud, denominandose log-
verosimilitud (log-likelihood). En la expresion anterior y;q = 1 si el individuo g ha escogido escogido
la alternativa i y cero en otro caso, todo esto para cada n-ésima observacién de la muestra.
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Entonces, lo que se pretende, conocidas las preferencias de cada individuo frente a cada
alternativa, es estimar el vector @ que maximice la verosimilitud, en otras palabras, maximizar la
sumatoria de los logaritmos de las probabilidades de cada individuo. Este método es conocido
como maxima verosimilitud y su valor se denomina log-verosmimilitud final L*. Existen dos log-
verosimilitudes de interés correspondientes a modelos restringidos que son de particular interés,
pues su comparacion con la log-verosimilitud final permiten evaluar la calidad de la regresion. Se
explican a continuacion.

4.5.2 Log verosimilitud nula (Null log likelihood)

Se define como la log-verosimilitud de una muestra para un modelo Logit Multinomial en donde
todos los parametros [ son iguales a cero. Se calcula como:

0= Z w_..mi
' Eﬂ

n@Mussire

donde,

C,. Es el nUmero de alternativas disponibles para el individuo n.
w,. Es la ponderacioén.

4.5.3 Log verosimilitud constante (Constant log likelihood)
En un modelo Logit Multinomial es la log verosimilitud de una muestra en donde los Unicos

coeficientes son las constantes especificas de cada alternativa. Si todas las alternativas siempre
estan disponibles, entonces se estima como:

€ m Zn; Infn;) = ninin)
i

donde,

n; es el nimero de veces que la alternativa j ha sido elegida
n, es el numero de observaciones de la muestra

4.5.4 Parametro de relacion de verosimilitudes (Likelihood ratio test)
Compara las verosimilitudes de los modelos restringidos y no restringidos.
LR w=2(Lf =L")

donde,

L° - Log verosimilitud nula.
L* - Log verosimilitud final.
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Siempre la verosimilitud no restringida, es decir L* serd mayor que la verosimilitud restringida L°,
debido a que los residuos en los modelos no restringidos son menos que los residuos para
modelos restringidos.

Este concepto puede aplicarse para determinar si es adecuado segmentar la demanda de un
conjunto de observaciones y explicar de mejor manera la preferencia de los usuarios. Para el caso
de una via de cuota, sera interesante saber por ejemplo si el mercado de automdéviles debe ser
segmentado por motivo de viaje o por ingreso o bien si no vale la pena segmentarlo. El valor
calculado se compara con un valor critico de la distribucién chi cuadrada de acuerdo con el
numero de restricciones y nivel de confianza deseados. Para tal fin, se evalia como:

LR = _Z(LT _z L|) - lr?r,nc

donde,

Lr. Log verosimilitud final de la muestra total.

L;. Log verosimilitud de cada segmentacién de muestra i.

Xz,,r,p,_. — Valor de la funcién Chi Cuadrada para nr grados de libertad, que es igual al nimero de
coeficientes a estimar menos uno, y para un nc nivel de confianza.

Finalmente si:

2
LR > x.. . esrecomendable segmentar la muestra.

2
LR < ¥, nc NO es recomendable segmentar la muestra.

Esto sélo es posible de aplicar cuando un modelo es una version restringida de otro
4.5.5 Maxima verosimilitud nula y constante

Compara la verosimilitud final con la que tedricamente podria alcanzarse respecto a las
verosimilitudes restringidas. Varia entre 0 y 1 en donde resultados cercanos a cero indicarian que
el modelo propuesto no representa la preferencia del usuario adecuadamente.

. L
pHl)=]l— 0

- L
pHCI=1- IE

En Biogeme sdlo se reporta r’(0) y se enuncia como Rho-square.

En la practica profesional se ha constatado que modelos de seleccidén con valores entre 0.2 y 0.5
brindan los mejores resultados.
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4.5.6 Parametros de utilidad

Esta seccion del reporte de resultados muestra el valor calculado de cada coeficiente y/o
constante de las funciones de utilidad, asi como algunos otros indicadores que determinan si la
variable a la que estd asociado cada coeficiente es significativa.

Tabla 10. Evaluacion de coeficientes de regresion

Name Value |Stderr [t-test p-value
CoefC  |-0.0836 0.00266 -31.42 |0.00
CoefT  |-0.153 |0.00496 -30.90 0.00
K 0.944 |0.100 9.44 |0.00

. .7 . . . 2
Los programas de estimacion entregan, en convergencia, la matriz de covarianza S = {Gkk} que

contiene los errores estandar de los pardmetros estimados. De este modo, si B« = 0, se puede
definir el valor t por:

=% N0

O

Con esto es posible evaluar si 8, es significativamente distinto de cero. Es una aproximacién para
muestras grandes en que t se prueba con la distribucién Normal. Asi, si t > 1.96 para (1 - a) = 95%,
se rechaza la hipdtesis nula 6, =0y se acepta que el atributo x, tiene un efecto significativo.

4.5.7 Funciones de utilidad

En el reporte de resultados se enuncian las funciones de utilidad para cada alternativa, asi como la
disponibilidad representada por la variable binaria de disponibilidad (availability)

Tabla 11. Definicion de funciones de utilidad por alternativa

Id [IName |Availability |Specification
1 |ALT1 |Disp CoefC * CO + CoefT * TO
2 |ALT2 |Disp CoefC* C1 + CoefT *T1 + K * one
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4.5.8 Covarianza y correlacion entre coeficientes

La covarianza es un valor que indica el grado de variacidon conjunta de dos variables aleatorias. Es
el dato bdsico para determinar si existe una dependencia entre ambas variables y ademas es el
dato necesario para estimar otros pardmetros basicos, como el coeficiente de correlacién lineal o
la recta de regresion

El valor de la covarianza tiene tres posibles casos:

e SiS,,>0 hay dependencia directa (positiva), es decir, a grandes valores de x corresponden
grandes valores de y.

e SiS,,=0 Una covarianza proxima a cero se interpreta como la no existencia de una relacién
lineal entre las dos variables estudiadas, lo que indicaria independencia entre variables.

e SiS,,<0 hay dependencia inversa o negativa, es decir, a grandes valores de x corresponden
pequeios valores dey.

La correlacidon indica la medida de asociacion lineal que existe entre dos variables aleatorias. Se
considera que dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas
varian sistematicamente con respecto a los valores homoénimos de la otra, de forma que, si
tenemos dos variables existe correlacion si al aumentar los valores de la primera lo hacen también
los de la segunda y viceversa. La correlacién entre dos variables no implica, por si misma, ninguna
relacion de causalidad. Este aspecto soélo es posible determinarlo mediante la interpretacion
natural que exista entre las variables.

La correlacién lineal varia en el intervalo -1 < r £ 1 y mide la relacidn lineal entre dos variables X y
Y, si X se emplea para predecir Y y visceversa con la siguiente interpretacion:

e Sir=-1indica una asociacién lineal negativa.
e Sir=0indica la no existencia de una asociacién lineal entre las variables.
e Sir=1indica una asociacion lineal positiva.

Tabla 12. Covarianza y correlacién entre coeficientes

Coefficientl |Coefficient2 |Covariance |Correlation |t-test |p-value

CoefC K -0.000201 |-0.756 -10.07 |0.00
CoefT K 0.000116 |0.234 -11.09 |0.00
CoefC CoefT 5.68e-006 |0.430 15.46 |0.00
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5 Asignacion de demanda a través del método de seleccion de
ruta por costo generalizado

5.1 Fundamento

En una red vial integrada por arcos que tienen asociados costos y tiempos existird una ruta mas
corta en términos de costo generalizado para cada par origen-destino. La asignacion de viajes bajo
este criterio se denomina todo o nada. El método es simple, pero sin embargo presenta dos
inconvenientes, el primero es que podria asignarse mas transito al que fisicamente es posible
admitir y por otro lado es que los usuarios no siempre usan la ruta minima.

De hecho, los usuarios que se trasladan entre dos puntos, pueden emplear distintas trayectorias
fundamentalmente por tres razones:

1) Diferencias en los objetivos de viaje, mientras un usuario desea minimizar tiempos, otro puede
optar por evitar el pago de peajes.

2) Congestion en uno o mads arcos, lo que provoca la busqueda de alternativas para evitar
embotellamientos.

3) Diferencias en la percepcién de atributos de las distintas rutas, asi como la imprecisién para
estimar tiempos y distancias de viaje,

Para subsanar la primera de estas deficiencias es recomendable modelar identificando distintos
grupos de usuarios que sean lo mas homogéneos posibles en términos de sus objetivos en la
seleccién de ruta.

La segunda razén se refiere al hecho de que en la medida en que algunas rutas se congestiona, los
tiempos de viaje aumentan haciendo mas atractivas otras rutas alternativas.

Para resolver la tercera razén podrian emplearse modelos estocasticos que contemplan que los
costos de cada segmento no son percibidos con exactitud, sin embargo no es recomendable el uso
de métodos estocdsticos para la modelacidon de vias de cuota por las siguientes razones: estos
métodos son muy sensitivos a la forma en que se codifica la red pudiendo generarse
comportamientos dificiles de racionalizar, y por otro lado, el uso de nimeros aleatorios producen
resultados que dependen de la semilla utilizada. Estos aspectos hacen que la interpretacion de los
resultados sea dificil y poco confiable.

En contraparte, la asignacidon de equilibrio del usuario modela condiciones en que los viajeros
buscan sus mejores rutas hasta que encuentran la mejor bajo el primer principio de Wardrop que
aplicado al caso de redes con vias de cuota implica que en situaciones de congestidn se logran
condiciones de equilibrio cuando todas las rutas en uso para cada par origen-destino tienen el
mismo costo y las que no se usan tienen un costo igual o mayor.
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El uso del equilibrio de Wardrop tiene propiedades ventajosas como el hecho de que si la funcién
flujo-costo generalizado es mondtonamente creciente, entonces se tendra una solucion uUnica.

Matemadticamente el problema es el siguiente:

Sea C, la funcion de flujo-costo para el arco a y volumen V, y la variable binaria d*; que toma el
valor 1silarutarentreiyjpasa por el arco a, y cero en caso contrario.

El volumen en el arco a en funcién de la matriz de viajes Tj;, se define como:

El costo por viajar por la ruta r se expresa como:
Cam ) 5, Calla)
a

Entonces se trata de minimizar la funcion objetivo siguiente:

26,)= Y[

&
Sujeto a las restricciones:

ZT:_H" = Ty
-

Tipr 20
Actualmente las aplicaciones de asignacion como Emme, TransCAD permiten aplicar este método
de asignacidn incluso con diferentes clases de usuarios.

5.2 Segmentacion de la demanda
5.2.1 Automdviles

Es recomendable segmentar a los usuarios de automdéviles distinguiendo a quienes cubren sus
gastos por cuenta propia y a quienes reciben vidticos de su empresa para solventar su viaje. Otro
criterio de segmentacidon recomendable es el motivo de viaje; los viajeros que viajan por trabajo
perciben los atributos de viaje de forma distinta a quienes lo hacen por placer o compras, ademas
de que habitualmente los viajes por trabajo en condiciones normales representan el grupo mas
numeroso y con mas frecuencia respecto a los otros motivos de viaje, a menos que se trate de una
zona turistica. El ingreso también es un criterio recomendable de segmentacién.
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5.2.2 Camiones

En el caso de los vehiculos de carga es adecuado segmentar a los usuarios por el nimero de ejes y
por la tenencia del vehiculo. En cuanto al primer criterio es relevante homologar el criterio de
segmentaciéon de acuerdo al cobro que se hace en vias de cuota. Habitualmente en vias de cuota
se usan tres tarifas para este tipo de vehiculos agrupandose en camiones unitarios o camiones de
2 a 4 ejes y que se refiere fundamentalmente a vehiculos sin remolque e integrados por vehiculos
de un solo cuerpo, camiones articulados de un remolque o camiones de 5 a 6 ejes y camiones
articulados de dos remolques o camiones con 7 ejes o mas correspondiendo a los denominados
fulles.

Estos grupos se abrevian cominmente como CU, CA1 y CA2. En cuanto al segundo criterio, es
recomendable distinguir a aquellos usuarios que son duefios de su unidad y por ende, recae en
ellos la toma de decisién en cuanto al uso de vias de cuota a no, y aquellos usuarios que son
empleados de empresas transportistas en donde se fijan politicas de operacion en las cuales es
comun el pago de un seguro por el movimiento de carga en donde se exige el uso de vias de cuota
por seguridad y rapidez, y en donde incluso se hace un seguimiento en tiempo real de la unidad.
Vale la pena mencionar que en el caso de Camiones Unitarios es mds comun que se presenten
usuarios duefios de su unidad u hombre-camidn, mientras que en el caso de Camiones Articulados
es menos comun.

5.2.3 Autobuses

En cuanto a los autobuses se recomienda distinguir entre las distintas vocaciones de servicio:

e Buses con servicio de primera. Se refiere a autobuses con itinerario fijo y en donde el
ascenso y descenso de pasajeros se hace generalmente en terminales y cubren trayectos
relativamente largos. Esta modalidad de servicio implica el uso de vias de cuota, pues el
objetivo minimizar el tiempo de viaje.

e Buses con servicio de segunda o alimentador. También operan con un itinerario fijo, pero
cubriendo tramos mas cortos, permitiendo el ascenso y descenso no sélo en terminales,
sino también en parabuses. Cumplen mads bien las funciones de un servicio publico
suburbano, y por tanto, haran mas bien uso de vias libres de peaje.

e Buses turisticos. Este tipo de servicio se emplea por agencias de viaje o promotores
turisticos en donde el objetivo es transportar a un grupo de viajeros principalmente por
motivo de ocio. Se trata de un servicio de fletamiento, sin itinerario fijo, en donde la
decisién del uso de vias de cuota depende de las politicas de la empresa o del duefio de la
unidad.
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5.3 Calibracion del modelo

La calibracién es el mecanismo a través del cual se garantiza que el modelo de redes representa
adecuadamente la regidon en estudio de manera que:

e Lared tenga una extension suficiente para representar la movilidad de los viajes.

e Representar de manera realista los costos de operacion de los distintos grupos vehiculares
asi como de la funcion flujo-tiempo.

e Representar los costos adicionales, es decir los peajes, como un costo monetario y no
como una demora de tiempo.

e Emplear suficientes categorias de usuarios y que cada una tenga un valor de tiempo (VST)
apropiado.

e Garantizar que las matrices utilizadas en el modelo sean lo mas realistas posibles.

En términos practicos la calibracién se trata de comparar los volimenes asignados por el modelo
respecto a los observados en campo.

La calibracion se analiza con las siguientes pruebas:

e Dispersidn de volimenes observados vs asignados.
e Indicador GEH (del nombre de Geoffrey E. Havers)
e Indicador %RMSE (Percentage Root Mean Square Error)

A continuacion se describe cada uno de ellos.

5.3.1 Dispersion de volumenes

La calibracion del modelo se representa en graficas de dispersién de los volumenes vehiculares
observados versus asignados por periodo de modelacién, grupo vehicular y estacién. Al graficar
cada par ordenado es posible obtener una recta de regresion por minimos cuadrados en donde es
deseable que:

e Su pendiente sea cercana a uno
e Laordenada al origen sea préxima a cero.

e Elvalor de R? sea superior a 0.7

En la Grafica 7 se observa un ejemplo de la presentacién de resultados.
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Grafica 7. Ejemplo de la grafica de dispersion de volumenes observados y asignados
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Fuente: Elaboracidn propia.

5.3.2 Calibracion por el indicador GEH

-200
Observado

El indicador GEH tiene la ventaja de tomar en cuenta el error relativo y de no depender de valores
nulos que pueden aparecer. Este indicador se define como:

2
GEH = (OI _Ei)
05x (0, +E,)

donde,

O : Valores observados de una variable, conteos diarios en un arco i.
E; : Valores modelados de la misma variable, volUmenes diarios en el mismo arco .

Generalmente se acepta que un modelo de asignacidn de trafico esta bien calibrado si:

e Al menos el 60% de las asignaciones de cada estacidn de encuesta tienen un GEH inferior a
5.0.

e EI95% de las asignaciones de cada estacion de encuesta tienen un GEH inferior a 10.0.

e Todos las asignaciones de cada estacidon de encuesta tienen un GEH inferior a 12.0 (Ver

En la siguiente grafica se presenta un ejemplo de la presentacién de resultados de la calibracidn
por el método de GEH.
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Grafica 8. Ejemplo resultados de la calibracion por el método GEH
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Fuente: Elaboracidn propia.

5.3.3 Calibracion por raiz cuadrada del error cuadratico porcentual

El indicador %RMSE (Percentage Root Mean Square Error, o raiz cuadrada del error cuadratico
porcentual) se aplica a la red completa de observaciones. Se define como:

%RMSE =

donde,
O, : Valores observados de una variable, conteos diarios en un arco i.
E; : Valores modelados de la misma variable, volUmenes diarios en el mismo arco .

Nows: NUmero de observaciones (aforos en este caso).

Generalmente se requiere que el porcentaje RMSE sea inferior a 30%.
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6 Asignacion de demanda a través del método de seleccion
explicita de vias de cuota

Estos modelos se fundamentan en el uso de funciones logit, producto de la preferencia declarada,
para determinar la proporcién de usuarios de cada clase que harian uso de vias de cuota.

6.1 Fundamento
Para este planteamiento, se emplean los siguientes subindices y superindices:

e [ &] representa cada uno de los i-ésimos pares OD del conjunto total / de pares OD.

e &, representa cada una de las ¢ clases de usuarios del conjunto total de C clases
integrantes de la demanda total por asignar.

e g €4, representa cada uno de los a arcos que integran la red de transporte R(N, A)
compuesta de un conjunto de N nodos y A arcos.

e k€K, representa cada una de las k rutas para desplazarse por el i-ésimo para OD para la
case c de usuarios.

e El superindice ct indica usuarios de la clase ¢ que usan vias de cuota, mientras que el
superindice cn se refiere a usuarios de la clase ¢ que no usan vias de cuota.

e h,representa el flujo de cada k-ésima ruta.

Sean:
g el nimero de usuarios de la clase c quienes estan dispuesto a pagar peajes.
g, el complemento de la clase ¢ que no pagan peajes.

Por lo tanto:

[4 ct cn -
gr=gi +gi,ielcecC
Se considera ademas, que la demanda g/ es fija y conocida.

Se define también K" y K" como el conjunto de rutas que contienen vias de cuota y aquellas que
no las contienen, respectivamente.

El modelo se plantea de la siguiente forma:

T g .
52_“'1 N “;_"” fl* - ﬂ}ﬁ" EKTCiElcEC
55w 2 ulsihy =0

seriwl=ul™ et hy =0, _ o
sl 2 ui™,sih, =0 REX LiELecEL
D he—gmOiElcEC

T

Pagina 54



Metodologias de asignaciéon de demanda de redes con operacidn de vias de cuota| Version Final

Z h—g®=0,i€LcEC

REHST
donde,

La funcion de tiempo de viaje de la k-ésima ruta perteneciente a la clase ¢ de usuarios, cuyo valor
del tiempo es B, y cuyo peaje asociado es t,° y con tiempo de viaje s, (expresado como funcidén
volumen demora) se expresa como:

siip)= z Eanlaa (v )+ t20°) ¥k EKS i €Lc EC

aes

En la ecuacion anterior v, representa la sumatoria de vehiculos de todas las clases que circulan en
el arco a.

La variable binaria d, toma el valor 1 si la ruta k pasa por el arco g, y cero en caso contrario.

El calculo de la demanda de cada i-ésimo par OD para la clase ¢ que hace uso de rutas con vias de
cuota es:

&

ok _ &

1+ eop (@t + g (uf™— :.:?"*}J

Y por tanto, la demanda que no usa vias de cuota es:

EM e o o B
39 - ﬂ.‘ Q:
En donde £} es el peaje pagado por los usuarios que usan el i-ésimo par OD.
Existe una dificultad con esta formulacién debido a que las rutas empleadas no se conocen antes
del cdlculo del equilibrio de flujos. Ademas, el nimero posible de rutas es grande. Por otro lado
hay una formulacién equivalente en términos de la proporcion de la demanda que usa la k-ésima

ruta, se denominard a esta proporcion como p,. Entonces, los flujos h, de cada ruta pueden
expresarse como:

e = gk € KE°
S =Ty gsemec
P = B gl k € K

Los flujos de cada arco se expresan entonces como:

v m Z g™ @ EACEC
LTT
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" = GonBe gl @ EA"
ReEEn

En donde A" es la subred que contiene a todos los arcos que no pertenecen a vias de cuota.
Entonces el volumen total de circulando en el arco a.

= Z{u&"’-ﬁ- viflacd
el

El costo de las rutas para vias de cuota y libres son respectivamente:

55wl = Z OerFlV Lk ERTIET

@

sE%{(w) = zn Baxiglvglk ER" i1l

e

La formulacidon en el ambito de las proporciones de volimenes en cada ruta p, consiste en:
. Cpel . . eyt g ER
e Eluso de desigualdades del equilibrio del usuario ﬂi,"("l.}y & 'Ei-,:.
e La conservacion de flujos:

Z B = gi" m ) m gi¥ Z pr—Ll|mbicheced
LTS KAl {

oy

o &

o = of —af"
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Esta formulacidon recalca la importancia de las proporciones de ruta p, y la dimension del
problema; la existencia de c clases de usuarios, requiere el uso de 2c vectores para cada arco y con
matrices de dimensién i*. Los métodos actuales de solucidn se basan en el uso de algoritmos
heuristicos de buen desempefio, pero sin soporte de pruebas de convergencia.

Para simplificar el modelo se asume que los vehiculos de las diferentes clases son homogéneos y
gue las impedancias de viaje de cada para OD se simplifican a:

&e 3
LE; - W
“;F_ H'_I}E €ElecEL
Esto implica que todos los usuarios de vias de cuota deben ser agregados en una sola clase y los
gue no las usan en otra. La justificacidn se basa en la suposicidn de que el peaje se percibe al nivel
de la funcién de demanda, anterior al viaje, y una vez que se toma la decisidn de pagar o no, la
eleccion de ruta no se rige por el costo generalizado, sino sélo por el tiempo de viaje.
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6.2 Algoritmo de solucion

Se presenta a continuacion el algoritmo heuristico para solucionar el problema.

nicializacion de variaoles:
[ =0, contador general
£, _usuarios que no usan vias de cuota
pertenecientes al mercado ¢y al i-ésimo par OD
2™, usuario que usan vias de cuota
pertenecientes al mercado ¢y al i-ésimo par OD

Estimacion de Demanda Total de Usuarios que . . . . .
emplean vias de cuotay los que no hacen uso de Realizar una asignacion por equilibrio multiclase para

las dos demandas para calcular costos y tiempos de
viaje para cada mercado ¢ y par OD i.

ellas en la /-ésima iteracion.

gimt') :Z
. ceC

Calcular las demandas auxiliares g7, y £, usando
funciones logit.
(=
gf:t = gi
¢ 1 + exp(a Acosto + [ Atiempo)
Donde

ubjetivo del tiempo del mercado ¢

Incrementar el contador [=7+1,

Calcular la nueva captacién de vias de cuota,
t(1) ) t(l-1) ~ct(l)
g = (1-20)g""" —a0g;
Max Calcular el volumen que no hace uso de la via de

‘ gn(r; -~ gcru—u _ cuota
i i nt(l) _ ¢ ct(l)
i — Qi — gg

Donde
0=<1® <

Grafica 9. Algoritmo Heuristico de seleccién explicita de vias de cuota

El tamanfo de A puede ser elegido implementando el método de promedios sucesivos. El algoritmo
requiere de por lo menos 2|C| matrices OD y de 2| C| vectores de flujo.
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7 Aplicacion a un caso en México

7.1 Libramiento Norponiente de Irapuato

Para poder analizar cada uno de los dos métodos de asignacidon revisados se estudiard el
Libramiento Norponiente de Irapuato que inicié operaciones en 2011.

La vialidad esta integrada por 29 kildmetros de longitud con una seccidn transversal de 12 metros
para alojar dos carriles de 3.5 metros cada y un acotamiento lateral de 2.5 metros. Comunica a las
carreteras lrapuato-Guadalajara e Irapuato-Ledn.

El libramiento se desarrolla en un terreno plano fundamentalmente, lo que permite que los
vehiculos ligeros circulen a 110 km/h.

La funcién principal es permitir el paso de vehiculos procedentes del occidente del pais y con
destino hacia Ledn, Guanajuato sin tener que pasar por Irapuato.

Los trabajos de campo para estimar la demanda se realizaron en 2007, por lo que podra ser
posible revisar los resultados de cada método de asignacion. Todos los valores de asignacion
empleados en el estudio de este caso se refieren a volimenes diarios de transito. De igual manera,
se asume que todos los conductores, con la salvedad de los autobuses, son quienes toman la
decision de hacer uso o no de vias de cuota.

Figura 12. Libramiento de Irapuato y sus plazas de czobro.

Fuente: Google Earth.
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7.2 Informacion recopilada

7.2.1 Componente de oferta

La red de analisis empleada tiene una extensidn territorial que contiene los principales
generadores de viaje como son las Zona Metropolitanas de Ciudad de México, Guadalajara,

Irapuato, Ledn, Salamanca, Celaya, Querétaro y La Piedad.

Cada uno de los arcos fue caracterizado en términos de numero de carriles, velocidades
observadas, tipo de terreno y longitud.

SANLUIS POTOSI,

AGUASCALIENTES

GUADALAJARA

Velocidades
Menos de 25 knV/h|
—— De 25 a 50 km/h
—— De 50 a 75 km/h
De 75 a 100 km/h
Mas de 100 knvh
0 20 40 60
I

MORELIA

Kilometers

Figura 13.Red de andlisis.

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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Figura 14.Revision de caracteristicas fisicas de la red de influencia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15.Carriles por sentido.

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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7.2.2 Zonificacion

Como parte del analisis de la demanda se realizé una zonificacién que incluye al pais completo (32
estados), ademas de Guatemala, Belice y los Estados Unidos. Se desagregé al nivel de municipios a
los estados de Guanajuato, Jalisco y México para la modelacion de los viajes.

Figura 16. Zonificacion a nivel nacional y estatal

Fuente: Elaboracion Propia.

68
Al 258 369
1 247
P9 oy 26 368
248
357 ) .
' 358 9% Lol 367
g 243 °
GUADAL \3230 271 250 .I'RAPUAT%H 210 ! 189 .
290233 - 278 572 273 - 301 ANSANGA. . A ok ;
291 099 15 e ! 360 : 245EA Y38 1850 186 91
: D 576 . 362 2365 251 184 194
293 277 L . 251 S 189 g% "
e 03 N 36 HE R 181 10 y7g 204
305 315 ¢ 363 : 104 - T e
000350_ppqpua®0B. 31 E9NA0 QNN gz 105 o' /I8 1 197 4
209 in 37 328 I ¥ 331 100 103 175 174 -
. 310 . 312 (348 324 - 101 108 12504330y 172
: T o 327 115 ATLACOMUY 6O TP | . 170
296 345 5, 308 SeEas T 330 o ‘(‘:& 1 * _”}Erl ::2 g
: 3" ¢ 4
o 853 e 95 s 220 161
297 9% g3 104 0050 164
343 TOLUCA 1152 6
151109 '
337 913 23
. T . 91
p it} -

Figura 17. Zonificacion a nivel regional

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.3 Componente de demanda

Se recabé informacion de origen y destino en dos estaciones, con el propdsito de identificar la
La informacién se recopilé en septiembre de

demanda potencial y sus principales caracteristicas.

2007.

La cédula de encuesta recopild los siguientes datos:

e Autos:

0]

O O OO

Origen-Destino.
Motivo de viaje.
Ingreso mensual.
Pasajeros a bordo.
Frecuencia de viaje.

e Camiones:

o

O O OO

Origen-Destino.

Carga transportada.
Tonelaje transportado.
Frecuencia de viaje.
Tamano de la empresa.

Para la integracion de la demanda de buses se recopilé informacion en las terminales de Irapuato,
Ledn y Guanajuato. En cada estacién de OD se registré la hora de paso de cada autobus, su destino

y la empresa.

.....

IRAPUATO

L# Estacion 1
Carr. Irapuato-La Piedad

Ll Estacion 3
Carr. lrapuato-Leon

Figura 18. Ubicacion de estaciones OD

Fuente: Elaboraci6n Propia.

Conforme a las recomendaciones para el tratamiento de la demanda de viajes, se agrupd la
demanda en 7 clases de usuarios. Concluido el proceso de expansién y eliminacién de conteos
dobles se determind que la demanda diaria para el afio base 2007 es de 61,287 viajes.
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Tabla 13. Composicion de la demanda al aiio base 2007 por clase de usuario

Grupo Vehicular Vehiculos al dia

Total Autos 45,212
Autos por motivo Trabajo 29,660
Autos por motivo Paseo 7,081
Autos por Otros motivos 8,471

Buses 1,950

Camiones de 2 a 4 ejes (CU) 7,664

Camiones de 5 a 6 ejes (CA1) 4,669

Camiones de 7 a 9 ejes (CA2) 1,792

TDPA 61,287

Fuente: Elaboracién Propia.

Con base en las proyecciones socioecondmicas, la demanda se proyectd para el afio 2012 para
efectos comparativos y cuyos valores se muestran en la Tabla 14. Es precisamente esta demanda
es la que se asignard al modelo para su analisis.

Tabla 14. Composicion de la demanda al afio 2012 por clase de usuario

Grupo Vehicular Vehiculos al dia

Total Autos 48,783
Autos por motivo Trabajo 31,995
Autos por motivo Paseo 7,609
Autos por Otros motivos 9,179

Buses 2,139

Camiones de 2 a 4 ejes (CU) 8,395

Camiones de 5 a 6 ejes (CA1) 5,058

Camiones de 7 a 9 ejes (CA2) 1,939

TDPA 66,314

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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7.3 Calibracion del modelo de transporte

Con esta actividad se busca que el modelo de transporte represente lo mas fidedignamente
posible el transito observado en las estaciones de levantamiento de informacién de campo; ello,
por grupo vehicular. La cantidad de observaciones fue de 20 correspondiente a cada estacion,
sentido y los cinco grupos vehiculares integrantes de la demanda.

0 e e e s e s s e e s e e e e e e e e e e e
16,000 i : i i i

14,000 ———

12,000 -

10,000 | ! ! — — —

Estimado

8,000 ! ! ! ! ! ". ‘ | ! ‘

6,000
4,000:- e o e Yy =1.0004x+37.769
! R?=0.9987|

2,000 I
I

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Observado

Figura 19. Recta de regresion de calibracion

Fuente: Elaboracion Propia.

El valor de la pendiente indica que es una recta casi a 45°.
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18,000

16,000 4
14,000 4
12,000 A
10,000 4

8,000 1

Viajes Diarios

6,000

4,000 A

2,000 A

V-TS-T0LS3

¥-7S-T01S3

Figura 20

ESTO1-S1-A
ESTO1-S2-A
EST03-S1-A
EST03-S2-A
ESTO1-S1-B
EST01-S2-B
EST03-S1-B
EST03-S2-B
ESTO1-S1-CU
ESTO1-S2-CU
EST03-S1-CU
ESTO3-S2-CU
ESTO1-S1-CAl
ESTO1-S2-CAl
EST03-S1-CA1l
EST03-S2-CA1l
ESTO1-S1-CA2
EST01-S2-CA2
EST03-S1-CA2
EST03-S2-CA2
Totales

V-TS-€01S53
g-TS-TOLS3
g-7s-101S3

W-¢S-€01S53

. Comparativo de volimenes observados contra estimados por el modelo de transporte

7,442
7,803
15,250
15,675
497
495
643
802
1,749
1,617
2,041
1,751
1,082
1,300
881
718
452
456
369
395
61,418

g-1S-€01S3

€01S3

9-7s

S3

NJ3-T1S-TOLS3
NJ-7s-T0l

ND-TS-€0153

NJ-7S-£0LS3
IVI-TS-TOLS

Punto de Observacidn

S3

TVv2-7S-T0l

Fuente: Elaboracion Propia.

6,943
7,299
15,389
15,478
440
388
443
734
1,699
1,581
2,104
1,964
1,052
1,263
931
738
440
438
370
406
60,100

248094
253190
19293
38612
3241
11491
40172
4663
2541
1299
4037
44999
874
1387
2493
394
161
334

3

123
677,402

Fuente: Elaboracion Propia.

I[¥2-TS-€0L1S3

Tabla 15. Estimacion del indicador GEH

" purto | observado | stmado | (0bE" | 05%0E) | _GEH

I¥J-2S-€01S3

ZVI-TS-TOLS3
TVI-TS-T01S3

7192
7551
15320
15576
468
442
543
768
1724
1599
2072
1857
1067
1281
906
728
446
447
370
400

CVI-TS-€01S3

€VI-TS-E01S3
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Figura 21. Valor del GEH por punto de observacion

Fuente: Elaboracién Propia.

Célculo de la raiz cuadrada del error cuadratico porcentual.

%RMSE = - 20-1  _g4
>0, > 61,418
Nobs 20

Este valor anterior es una medida de las diferencias entre los valores pronosticados por un modelo
y los valores realmente observados. Estas diferencias individuales se denominan residuos cuando
se realizan los calculos sobre la muestra de datos que se utilizé para la estimacidn, y se denominan
errores de prediccidn cuando se calcula fuera de la muestra.

El RMSE es una buena medida de la precisién, pero sélo para comparar los errores de prediccion
de los diferentes modelos para una variable particular y no entre las variables, ya que es

dependiente de la escala.

El resultado de 6.1 es aceptable, pues se recomienda que este indicador sea inferior a 30.
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7.4 Valor Subjetivo del Tiempo por clase

Se muestran los coeficientes de tiempo y costo, asi como los valores de tiempo empleados para
cada clase de usuario.

Tabla 16. VST por clase

Costo | VOoT

Grupo Vehicular Tiempo
Autos Trabajo -0.1034 -0.0604 1.71
Autos Paseo -0.1026 -0.0822 1.25
Autos Otros -0.1026 -0.0822 1.25
Camién Unitario -0.0062 -0.0432 2.23
Camién Articulado 1 -0.1058 -0.03486 3.08
Camién Articulado 2 -0.1058 -0.0346 3.08

Fuente: Elaboraci6n Propia.

7.5 Asignacion por costo generalizado

La integracion del modelo de transporte se realizé usando la herramienta Emme 4, que de hecho
permite hacer la asignacién multiclase por costo generalizado.

La especificacion para ejecutar la asignacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Parametros para asignacion por costo generalizado

Clase matriz Costo Generalizado Factor de
Percepcion
Autos Trabajo mfl funcidn volumen-demora + cuota/VST 0.584
Autos Paseo mf2 funcidn volumen-demora + cuota/VST 0.801
Autos Otros mf3 funcion volumen-demora + cuota/VST 0.801
Buses mf54 funcién volumen-demora
Camiones Unitarios mf55 funcidn volumen-demora + cuota/VST 0.449
Camiones Articulados 1 mf56 funcion volumen-demora + cuota/VST 0.327
Camiones Articulados 2 mf57 funcién volumen-demora 0.327

Es relevante aclarar que para realizar la asignacién multiclase fue necesario expresar las matrices
de vehiculos pesados en vehiculos ligeros equivalentes por lo cual se hicieron las siguientes
consideraciones:

e Buses y Camiones Unitarios = 2 vehiculos ligeros
e Camiones Articulados 1 = 3 vehiculos ligeros
e Camiones Articulados 2 = 3.5 vehiculos ligeros
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Para efecto de los buses se asignaron sélo por tiempo de viaje, puesto que el objetivo de este
vehicular es minimizar el tiempo de viaje, pues en su mayoria, estas unidades son operadas por
empresas transportistas y no hombres-camion.

En el resto de los grupos vehiculares, el costo generalizado se calcula mediante el cdlculo del
tiempo de viaje mediante la funcién volumen demora del arco mas la cuota en el arco (si existe) y
convertida a minutos de viaje mediante el factor de percepcion, que no es otra cosa, sino el
inverso del valor del tiempo.

Bajo esta metodologia de asignacidon, como ya se revisé el capitulo 5, se calcula el costo
generalizado de cada arco, y con base en esto se calcula la ruta minima entre cada par origen-
destino, bajo la observancia de no congestionar los arcos, en cuyo caso, la demanda usa otras
alternativas de ruta hasta que se llega al equilibrio.

7.5.1 Estimacidn de vehiculos captados
En el caso de los automdviles, el resultado de la asignacidon indica que sélo el primer tramo del

libramiento tiene captacién. Debe recordarse que las tres clases que integran la demanda de
automoviles estas sometidas a un procedimiento de asignacidn por costo generalizado.

Loz p:ie:—.q%.(z:l oal
- # ada

&,
Figura 22. Asignacion de vehiculos ligeros, Libramiento Norponiente de Irapuato

Fuente: Elaboraci6n Propia.

En el caso de los vehiculos pesados, el efecto es muy similar, aunque en este caso si se presenta
uso de los tramos subsecuentes del libramiento.
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Lo= Priet%.[zl
Lom w ada

Figura 23. Asignacion de vehiculos pesados, Libramiento Norponiente de Irapuato

Fuente: Elaboraci6n Propia.

Este comportamiento parece no ser tipico de un libramiento, pues presenta una captacion muy
baja. Cabe mencionar que en este proyecto en particular, al oriente de Irapuato, se tiene un
libramiento sin pago de peaje y con seccién de 4 carriles, lo que pone en desventaja al Libramiento
Norponiente.

7.5.2 Estimacion de la demanda potencial

En proyectos que involucran vias de cuota es muy comun (y deseable) conocer la denominada
demanda potencial, esta demanda se estima haciendo una asignacidn en donde el Unico costo de
cada arco es el tiempo de viaje. Su calculo permite estimar cudntos usuarios harian uso de una via
de cuota si el costo por usarlo fuera de cero.

El cociente entre la demanda captada y la demanda potencial es una manera de medir la bondad
del proyecto. Este cociente estd directamente relacionado con las ventajas en términos de ahorro

de tiempo, seguridad, instalaciones y otros factores.

La demanda potencial se muestra en las barras color azul de las siguientes figuras.
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Figura 24.Demanda potencial de vehiculos ligeros, Libramiento Norponiente de Irapuato

Fuente: Elaboraci6n Propia.

Figura 25. Demanda potencial de vehiculos pesados, Libramiento Norponiente de Irapuato

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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7.5.3 Andlisis de resultados

Los resultados de la tabla siguiente muestran la demanda que haria uso del libramiento bajo la
hipdétesis de no pagar costo alguno por su uso. En otras palabras, es la demanda maxima que
podria hacer uso del libramiento, evidentemente su uso decrece conforme se aplica alguna tarifa.

Tabla 18. Demanda potencial por grupo vehicular y tramo

Longitud A
1 5.4 2,771 98 797 483 247 4,396
2 14.6 2,769 98 797 483 247 4,394
3 9.0 2,327 25 762 483 250 3,847

Transito Equivalente 29.0 2,632 75 786 483 248 4,225

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados de asignaciéon muestran una captacion muy baja, en donde salvo el caso de los

autobuses, en donde por politica de mercado buscan minimizar el tiempo de viaje, el resto de las
clases aparentemente no tendrian interés en el uso de esta alternativa.

Tabla 19. Demanda captada por grupo vehicular y tramo

B CU CA1 CA2 TOT

1 5.4 82 98 O 0 0 180
2 14.6 0 98 0 0 0 98
3 9.0 0 25 0O 0 0 25
Transito Equivalente 29.0 15 75 0 0 0 91

Fuente: Elaboracion propia.

Este efecto puede obedecer a diversas causas, entre otras ahorros de tiempo muy pequefios o
bien altas tarifas.

Sin embargo el método de asignacion empleado, también implica que la seleccion de pares
captados dependa exclusivamente del cdlculo de la ruta mas corta considerando como
ponderacién el costo generalizado. Este criterio tiene efectos cuestionables en el andlisis de
proyectos con vias de cuota, pues asume que la totalidad de los viajes entre un par OD en
particular o bien, usa la alternativa con cuota, o bien lo hace por la alternativa sin cuota.
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Tabla 20. Demanda captada por grupo vehicular y tramo, vehiculos ligeros

Tmp sin Pry Tmp con Pry Cos sin Pry Cos con Pry Costo Gen Costo Gen Potenciales Captados

ORIGEN =31 \e] [min] [min] [$] [$] (AT) [min] (AP, AO) [min]  [TDPA] [TDPA]
Aldama, Irapuato, Gto. Arandas, Irap 37.6 26.7 0 8.1 31.3 33.0 27.0 27.0
Romita, Gto. Salamanca, Gto. 84.0 79.0 19 27.1 87.7 87.8 24.6 246
H Copal, Irapuato, Gto. Arandas, Irap 33.4 26.0 0 8.1 30.6 32.3 11.3 11.3
Arandas, Irap Guanajuato, Gto. 64.8 53.7 0 8.1 58.7 60.4 7.3 7.3
Arandas, Irap Aguascalientes, Ags. 122.7 114.0 160 168.1 166.6 168.3 57 5.7
Silao, Gto. Arandas, Irap 51.4 40.4 0 8.1 45.1 46.8 5.6 5.6
Villas de Irapuato, Irap Leon, Gto. 85.0 84.1 0 30.0 85.3 85.3 164.3 0.0
Pénjamo, Gto. Leon, Gto. 117.5 112.0 0 43.5 118.4 118.4 162.3 0.0
Leon, Gto. Abasolo, Gto. 106.7 100.1 0 43.5 107.3 107.3 139.6 0.0
Abasolo, Gto. Leon, Gto. 105.7 100.3 0 435 106.4 106.4 1135 0.0
Leon, Gto. Villas de Irapuato, Irap 84.7 83.9 0 30.0 84.9 84.9 102.3 0.0
Abasolo, Gto. Guanajuato, Gto. 89.8 84.5 0 435 90.5 90.5 81.6 0.0
Leon, Gto. Pénjamo, Gto. 1185 111.9 0 435 119.3 119.3 69.2 0.0
Pénjamo, Gto. Guanajuato, Gto. 101.6 96.3 0 435 102.5 102.5 61.5 0.0
Guanajuato, Gto. Villas de Irapuato, Irap 68.3 67.6 0 30.0 68.6 68.6 53.8 0.0
Resto de los pares 1993.2 0.0
Totales 3022.9 81.6
Tiempo promedio de viaje de los 15 principales pares 84.8 78.7
Costo promedio de de viaje de los 15 principales pares 11.9 38.6
Ahorro promedio en términos de viaje (minutos) 6.1
Tiempo promedio de viaje del resto de los pares 137.9 132.9
Costo promedio de de viaje del resto de los pares 36.2 58.6
Ahorro promedio en términos de viaje (minutos) 5.1

Fuente: Elaboracién propia.

Este efecto del método de asignacion se muestra en la tabla anterior; los tiempos de ahorro son
pequeiios y al hacer el cdlculo del costo generalizado por clase, en la mayor parte de los casos, el
costo por la alternativa sin cuota prevalece.

El problema principal del uso de esta metodologia de asignacidén es que la estimacion de demanda
captada puede ser subestimada o sobreestimada con un error importante, particularmente
cuando el proyecto tiene beneficios marginales. En el caso de un proyecto en donde los beneficios
por ahorro en tiempo de viaje son grandes, la sobreestimacion de la demanda captada podria
derivar en una estimacion de ingresos demasiado optimista.
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7.6 Asignacion por seleccion explicita de vias de cuota
7.6.1 Algoritmo de solucién

La interpretacién de esta metodologia de asignacién se plasmd en una macro de asignacién de
Emme y se explica el algoritmo de solucion.

e Se parte de las existencia de tantas matrices como el nimero de clases de usuarios.

e Se propone la primera segmentacion por clase, entre usuarios que usan vias de cuota y
usuarios que lo las usan. Para ello se propone asignar la mitad de la demanda de cada
clase, es decir:

g=0.5gf
g =059

e Se realiza el cdlculo de costos y tiempos por alternativa para cada clase; para tal fin se
realiza una asignaciéon multiclase empleando sélo las demandas g y g por costo
generalizado convirtiendo el peaje de cada ruta a minutos multiplicdndolo por el inverso
del valor subjetivo de la case correspondiente.

e Se acumula el valor del contador I =1+ 1.

e Obtener las demandas auxiliares empleando un modelo logit binomial

~

Q_cuota(l) — Q_Total(l) eXp(aCc(Lz,ta + c(ulgta)
' " |explaCl + Ao )+ exp(AT)

e Calcular el promedio ponderado:

cuota(l) __ (O] cuota(l-1) (A cuota(l)
QP = (1 20 Jgrat) - 20
e Estimar la nueva demanda para los usuarios que no usan vias de cuota

Qilibre(l) — Qitotal _ Qicuota(l)

e Realizar la prueba de convergencia y en caso de que se cumpla el criterio de finalizacién
dar por terminado el proceso, caso contrario hacer una nueva iteracion

abSHQiCUOta(I) _Qicuota(l—l)H <e
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7.6.2 Resultados

Se muestran a continuacion de los resultados obtenidos con este metodologia para la demanda
del afio 2012.

F‘?} siw -
Tome tos A !:?9
i3
o= E'riel’.q%‘[zl Cajén
Lo 2

Figura 26. Asignacion de vehiculos ligeros con método de seleccién explicita de vias de cuota

Fuente: Elaboracién propia.

o= E'riel’.q%‘[zl Cajén]
Lo 2

Figura 27. Asignacion de Camiones Unitarios con método de seleccion explicita de vias de cuota

Fuente: Elaboracidn propia.
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&

%
o= p:iet—.u{&m Cajénl
Lo a

Figura 28. Asignacion de Camiones Articulados 1 con método de selecciéon explicita de vias de cuota

Fuente: Elaboracién propia.

o= p:iea—.n@sm Cajént
Lo a Salam

Figura 29. Asignacion de Camiones Articulados 2 con método de seleccidon explicita de vias de cuota

Fuente: Elaboracion propia.
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Las asignaciones anteriores se realizaron con base en las tarifas vigentes en este libramiento y que
son las siguientes:

A: Automoviles, 2.06 $/km.

B: Buses, 4.06 $/km.

CU: Camiones Unitarios (De 2 a 4 ejes), 2.96 S/km.
CA1: Camiones Articulados 1 (De 5 a 6 ejes), 4.37 S/km.
CA2: Camiones Articulados 2 (De 7 a 9 ejes), 5.95 S/km.

La demanda captada bajo esta metodologia de asignacidn muestra resultados mas légicos respeto
a los que se obtuvieron anteriormente.

Tabla 21. Demanda Asignada por Método de Seleccion Explicita de Vias de Cuota

Longitud A
1 5.4 808 26 140 50 25 1,049
2 14.6 781 26 139 50 25 1,021
3 9.0 703 26 105 43 26 903

Transito Equivalente 29.0 762 26 129 47 25 990

En términos de captacion respecto a los tiempos y costos de viaje, se tiene lo siguiente:

Tabla 22. Demanda captada por grupo vehicular y tramo, vehiculos ligeros

Tmp sin Pry Tmp con Pry Cos sin Pry Cos con Pry Potenciales Captados

Version Final

ORIGEN DESTINO [min] [min] [$] [$] [TDPA] [TDPA]
EUA Zamora, Mich. 300.4 297.0 114 53.9 17.7 17.6
Aldama, Irapuato, Gto. Arandas, Irap 375 26.7 0 10.0 27.0 16.4
Villas de Irapuato, Irap Abasolo, Gto. 46.1 43.6 0 16.7 49.2 14.4
Nuevo Ledn Abasolo, Gto. 217.6 214.4 114 53.9 14.2 14.0
Pénjamo, Gto. San Luis de la Paz, Gto. 173.7 171.0 114 53.9 14.1 13.8
San Luis Potosi Pénjamo, Gto. 229.4 226.1 114 53.9 13.8 135
Pénjamo, Gto. San Luis Potosi 229.6 226.8 114 53.9 13.6 13.4
Villas de Irapuato, Irap Leon, Gto. 84.9 84.0 0 37.2 164.3 13.1
Romita, Gto. Salamanca, Gto. 83.8 78.9 19 29.0 24.6 11.7
Tamaulipas Uruapan, Mich. 300.4 297.0 114 53.9 11.8 11.6
San Luis Potosi Vista Hermosa, Jal. 285.6 282.1 135.6 75.5 105 10.4
Zamora, Mich. Coahuila 300.6 297.7 114 53.9 9.7 9.5
Leon, Gto. Villas de Irapuato, Irap 84.4 83.7 0 37.2 102.3 9.1
Cueramaro, Gto. Guanajuato, Gto. 99.2 97.5 20 37.2 29.8 7.6
Leon, Gto. Abasolo, Gto. 106.3 99.8 0 53.9 139.6 7.5
Resto de los pares 2382.9 2314
Totales 3024.9 415.0
Tiempo promedio de viaje de los 15 principales pares 172.0 168.4
Costo promedio de de viaje de los 15 principales pares 64.8 45.0
Ahorro promedio en términos de viaje (minutos) 3.6
Tiempo promedio de viaje del resto de los pares 130.2 125.0
Costo promedio de de viaje del resto de los pares 32.9 68.2
Ahorro promedio en términos de viaje (minutos) 5.2

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como pudo observarse, bajo esta metodologia, los flujos de viaje entre cada Par Origen-Destino se
segmentan, lo que refleja de mejor manera el hecho de que los usuarios de una clase eligen su
alternativa de viaje de manera diferenciada, lo que evita la rigidez del método de asignacion por
costo generalizado.

7.6.3 Evaluacion de los resultados

Una vez concluido el proceso de asignacion, se procedié a revisar la demanda que al afio 2012
circuld realmente por el Libramiento de Irapuato.

De acuerdo a la informacién publicada en Datos Viales, el Libramiento de Irapuato presentd la
siguiente captacién:

Tabla 23. Demanda Captada al aifio 2012

Longitud A
1 5.4 1,379 14 125 49 7 1,575
2 14.6 748 12 56 27 7 850
3 9.0 775 11 52 26 7 871
Transito Equivalente 29.0 874 12 67 31 7 992

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 30 muestra los volumenes asignados con cada método y su comparacion con la
captacion real. Los datos corresponden al afio 2012, que son los ultimos datos disponibles.

Figura 30. Comparacion entre métodos de asignacién

1000
900
800
700
600

500 - B Por seleccidon explicita de vias
400 - de cuota

B Por costo generalizado

300 - H Captacidn real
200

] n
& B cu CAl CAZ2

Fuente: Elaboracién propia

Trénsito Diaric Promedio Anual
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8 Conclusiones

Los resultados finales indican que la Asignacién por Seleccién Explicita de Vias brinda mucho
mejores resultados en cuanto al prondstico de demanda para una nueva via de cuota.

Las principales conclusiones de este estudio son las siguientes:

e Las metodologias de asignacion basadas en el uso del costo generalizado no son
apropiadas para la evaluacién de vias de cuota.

e Es notorio que los usuarios de vias interurbanas no necesariamente usan la ruta mas corta
en términos de tiempo de viaje para realizar su recorrido; otros factores no tan faciles de
medir como la comodidad, la seguridad y la costumbre pueden ser contemplados dentro
de un modelo de transporte mediante la aplicacion de encuestas de preferencia
declarada.

e La encuesta de preferencia declarada, que finalmente se traduce en la obtencién de
valores subjetivos de tiempo, es una herramienta bdsica para caracterizar adecuadamente
la demanda usuaria de una via de cuota.

e Por lo anterior, al realizar un modelo de transporte interurbano que implique el uso de
vias de cuota, es fundamental que la encuesta tenga la calidad suficiente como para
obtener valores realistas, pues este elemento del modelo es el que al final de cuentas
define la captacion de un proyecto carretero de cuota.

e Las pruebas de bondad de ajuste como el calculo del factor t de cada coeficiente estimado,
la observancia del tamafio del error y las pruebas LR de segmentacion de la demanda son
los medios a través de los cuales se corrobora la veracidad de los resultados.

e Es relevante mencionar que, en la medida de lo posible, serd necesario segmentar la
demanda con el mayor detalle posible. Para el caso de autos y camiones es deseable
distinguir a aquellos usuarios que son empleados de empresa y que por consecuencia no
toman la decisidon de usar o no una via de cuota. En la mayor parte de los casos, estos
segmentos de mercado son obligados a usarlas por seguridad.

e Respecto a la codificacion de la red, es fundamental constatar que el conjunto de arcos y
nodos sean suficientes para representar los principales movimientos detectados en las
encuestas de Origen y Destino, especial observancia merece el que todos los centroides,
pero sobre todo, los proximos al proyecto en estudio permitan representar los principales
patrones de viaje.

e También es necesario reflejar en el modelo cémo los usuarios pagan cada una de los
tramos con peaje.

Pagina 79



Metodologias de asignaciéon de demanda de redes con operacidn de vias de cuota| Version Final

9 Bibliografia

e Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (2006)
Modelaciéon de demanda para carreteras de cuota. Manual de Modelacidn
México: SCT

e Ortuzar, J. y Willumsen L. (2008). Modelos de Transporte.
Espafia: PubliCan.

e Heinz Spiess (1989).
Conical Volume-Delay Functions. Transportation Science 24 (2), 1-14

e Fitch Raitings (2012). Autopistas de cuota en México,
Actualizacion del desempeiio al cierre de 2011 [en linea], Reporte especial.
Disponible en www.fitchratings.com

e Shwab Klaus. (2011) Global
Competitiveness Report
Génova, Suiza: World Economic Forum

e Islas V. (2002) Estudio de la demanda de transporte
Publicacién Técnica del Instituto Mexicano del Transporte
Safandilla, 213

e Canavos G. (1988)
Probabilidad y Estadistica, aplicaciones y métodos
Virginia Estados Unidos: McGrawHill

e Florian M. (2006). Network equilibrium model for analysing toll highways
Centre d’Investigation du Transport, Université de Montréal

e Direccion General de Servicios Técnicos. (2012, 2013).
Datos Viales
México: SCT

Pagina 80



	Contenido
	1 Introducción
	1.1 Objetivo general
	1.2 Objetivos particulares
	1.3 Presentación del contenido 
	1.4 Planteamiento del problema
	1.5 Justificación

	2 Integración de un modelo de oferta mediante el concepto de redes
	2.1 Zonificación
	2.1.2 Tamaño de las zonas. 
	2.1.3 Homogeneidad. 
	2.1.4 Compatibilidad con otros estudios.
	2.1.5 Límites 

	2.2 Red de transporte
	2.2.1 Propiedades de los arcos
	2.2.2 Costos en la red

	2.3 Tipos de vías concesionadas
	2.3.1 Autopistas interurbanas
	2.3.2 Libramientos
	2.3.3 Puentes Internacionales y Túneles
	2.3.4 Autopistas urbanas o suburbanas

	2.4 Funciones volumen-demora
	2.4.1 Características deseables de una función volumen-demora
	2.4.2 Función BPR
	2.4.3 Función cónica
	2.4.4 Función Davidson modificada
	2.4.5 Función de demora de Webster y Akcelik 


	3 Determinación de la demanda mediante el método de levantamiento de información de campo y medición de flujos.
	3.1 Concepto de demanda
	3.2 Demanda en redes autopistas de cuota
	3.2.1 Periodos de modelación
	3.2.2 Horizontes de modelación

	3.3 Aplicación de Encuestas de Origen-Destino
	3.3.1 Tamaño de la muestra

	3.4 Medición de volúmenes
	3.5 Obtención de las matrices de viaje
	3.5.1 Revisión y validación de la muestra de origen-destino
	3.5.2 Codificación de la muestra
	3.5.3 Expansión de la muestra
	3.5.4 Ajustes al cálculo del TDPA cuando se recaba información por más de un día.
	3.5.5 Eliminación de duplicidades


	4 Modelo de captación
	4.1 Modelos de Elección Discreta
	4.2 Estimación del Valor Subjetivo del Tiempo
	4.3 Preferencia Declarada
	4.4 Preparación de datos
	4.4.1 Formato de datos
	4.4.2 Especificación del modelo
	4.4.3 Ejecución de la aplicación

	4.5 Obtención de estadísticos e indicadores
	4.5.1 Verosimilitud (Likelihood)
	4.5.2 Log verosimilitud nula (Null log likelihood)
	4.5.3 Log verosimilitud constante (Constant log likelihood)
	4.5.4 Parámetro de relación de verosimilitudes (Likelihood ratio test)
	4.5.5 Máxima verosimilitud nula y constante
	4.5.6 Parámetros de utilidad
	4.5.7 Funciones de utilidad
	4.5.8 Covarianza y correlación entre coeficientes


	5 Asignación de demanda a través del método de selección de ruta por costo generalizado
	5.1 Fundamento
	5.2 Segmentación de la demanda
	5.2.1 Automóviles
	5.2.2 Camiones
	5.2.3 Autobuses

	5.3 Calibración del modelo
	5.3.1 Dispersión de volúmenes
	5.3.2 Calibración por el indicador GEH
	5.3.3 Calibración por raíz cuadrada del error cuadrático porcentual


	6 Asignación de demanda a través del método de selección explícita de vías de cuota
	6.1 Fundamento
	6.2 Algoritmo de solución

	7 Aplicación a un caso en México
	7.1 Libramiento Norponiente de Irapuato
	7.2 Información recopilada
	7.2.1 Componente de oferta
	7.2.2 Zonificación
	7.2.3 Componente de demanda

	7.3 Calibración del modelo de transporte
	7.4 Valor Subjetivo del Tiempo por clase
	7.5 Asignación por costo generalizado
	7.5.1 Estimación de vehículos captados
	7.5.2 Estimación de la demanda potencial
	7.5.3 Análisis de resultados

	7.6 Asignación por selección explícita de vías de cuota
	7.6.1 Algoritmo de solución
	7.6.2 Resultados
	7.6.3 Evaluación de los resultados


	8  Conclusiones
	9 Bibliografía

