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Resumen: En Lima, como en otras ciudades del mundo, diariamente su-
frimos el problema del sistema de transporte; sin embargo, los acadé-
micos se han manifestado en muy pocas oportunidades sobre cémo hacer-
le frente al desafio que representa la mejora de este complejo sistema.

Este articulo presenta y desagrega el modelo de las cuatro fases en lo re-
lativo a la demanda de transporte urbano y pone al alcance de los lectores
el marco metodolégico mas utilizado en la planificacién de este tipo de sis-
temas en diversas ciudades. Su finalidad es promover la discusién sobre
la necesidad de adoptar una metodologia y sus requisitos para enfrentar
seriamente los problemas del transporte en nuestra ciudad.
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Modelling Transport

Abstract: Like in other large cities around the world, Lima suffers
everyday from public transportation problems, and experts have said
very few about how to face the challenge that the improvement of this
complex system represents.

This paper presents and analyzes thoroughly the classical four-stage
transport model, focused on the demand for transportation services.
Hence, the authors are trying to encourage the discussion about the
necessity of adopting a methodological framework, as the fist step in the
effort to reduce the effects of the lack of planning of Lima’s transportation
system on the life quality of its inhabitants.
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1. INTRODUCCION

El problema del transporte urbano es uno de los mas importantes en
las ciudades tanto del mundo desarrollado como de aquel en desarro-
llo. La congestién vehicular, el incremento de los tiempos de viaje, los
accidentes y los efectos contaminantes del transporte urbano son con-
secuencias propias del crecimiento de las actividades econémicas y del
aumento de la poblacién de las urbes, dos aspectos que originan una
demanda mayor de la que el sistema de transporte existente es capaz
de atender oportunamente.

Asi como resultan claras las causas de los problemas del transpor-
te urbano, también es palpable su principal efecto: el deterioro de la
calidad de vida de las personas, que se evidencia en lo siguiente:

+ Las variaciones en la demanda de transporte obedecen a las cre-
cientes y diferenciadas necesidades de los pobladores de una ciu-
dad; por ello, su comportamiento es sumamente dinamico.

* El incremento de la capacidad del sistema de transporte en las ciu-
dades es un tema complejo, pues involucra cambios tanto en la in-
fraestructura vial (con sus costos y plazos) como en la operacién del
propio servicio (unidades y reglas), ambos componentes general-
mente en manos de diversos actores, cada uno incluso con objetivos
diferentes dentro del mismo sistema.

Estas dos razones justifican el imperativo de analizar la demanda
de transporte, modeldandola y proyectandola como base para la plani-
ficacion de estos sistemas.

En este sentido, el articulo presenta, desagrega y explica uno de los
modelos mas utilizados para el estudio y la modelacién de la deman-
da de transporte, que ha sido el marco de trabajo en la planificacion
del sistema de traslado de pasajeros en diversas ciudades, incluyendo
casos cercanos como los de Colombia y Chile, con la intencién de pro-
mover la discusién alrededor de la metodologia para el andlisis y la
soluciéon de los problemas viales de la ciudad de Lima.

2. EL MODELAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

El modelo para el andlisis y la planificacion de sistemas de transpor-
te urbano consiste en la representacién simplificada de la interaccion
entre la demanda y la oferta. La demanda estd representada por el
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uso de los medios de transporte por las personas, y la oferta por la red
de vias y servicios de transporte.

El resultado del modelamiento del sistema de transporte urbano
obtenido son indicadores de desempenio del sistema de transporte en
términos de tiempo y velocidad de viaje, asi como estimaciones de la
emision de contaminantes. Un adecuado modelamiento del sistema de
transporte debe reflejar la conducta de los usuarios del sistema y per-
mitir la evaluacion de las condiciones dinamicas de dicha conducta.

La metodologia utilizada generalmente para la construccién de es-
te tipo de modelos comprende cuatro fases: generacion de la demanda,
distribuciéon de la demanda, particién modal y asignacién de la de-
manda a la red vial. La ejecucién de estas fases emplea, basicamente,
la siguiente informacién:

+ Las caracteristicas de los viajes-personas. Esta informacién se ob-
tendra a partir de encuestas de transporte, que deben guardar re-
lacién con las condiciones sociodemograficas y de uso de suelo de la
zona de estudio.

* Las condiciones de la vialidad y del transito en la red vial de la zo-
na de estudio.

El modelamiento del sistema de transporte urbano ha de con-
tribuir a:

+ Analizar la sensibilidad del sistema ante cambios en la demanda y
la oferta, lo cual requiere proyecciones de trafico asociadas a pro-
yecciones demograficas y socioeconémicas, asi como futuros cam-
bios en la infraestructura vial.

* Analizar y evaluar econémicamente los escenarios futuros.

Un modelo de transporte urbano debe incluir el modelamiento de
tres componentes: el sistema de transporte, el sistema de actividades
y el patréon de flujos.

La informacién requerida para la construcciéon del modelo es:

+ El sistema de transporte relacionado con la infraestructura exis-
tente en el drea de estudio, la red vial y su configuracién, las carac-
teristicas del transporte publico y del sistema de gestion del transi-
to, entre otros.
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+ El sistema de actividades, que incluye las caracteristicas demogra-
ficas y socioecondmicas de la poblacién, asi como el conjunto de acti-
vidades que ofrece el area de estudio a la poblacién; es decir, la con-
centracién o distribucién de centros comerciales, centros de educa-
cién, atractivos turisticos, residencias, etcétera.

* El patrén de flujos, que esta referido al comportamiento de los
usuarios en las vias, el origen y el destino de los viajes, los horarios
y las frecuencias, y el modo elegido, entre otros.

Estos tres elementos interactian dinamicamente explicando el
comportamiento del transporte urbano en el tiempo. El esquema de
relaciones se muestra en la figura 1.

Figura 1
Esquema de relaciones de un sistema de transporte
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* Relaciones tipo I: originan cambios en el patrén de flujos

* Relaciones tipo II: cambios originados por modificaciones en el pa-
tréon de flujos

En el corto plazo, el sistema de transporte y el sistema de activi-
dades determinan el patrén de flujos (relacién de tipo I).

En el largo plazo, dado un patrén de flujos, produciran cambios en
el sistema de actividades (relacién tipo II) y estos a su vez generaran
cambios en el patrén de flujos (relaciéon tipo I).
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Estos ultimos, en el mediano plazo, explicaran la demanda de cam-
bios en el sistema de transporte (relacion tipo II).

Son estas relaciones las que pueden estimarse, estudiarse y eva-
luarse a través de los modelos de transporte urbano, de modo que es-
tos se constituyen en herramientas de evaluacion, planificaciéon y pre-
diccion del equilibrio del transporte urbano.

El estudio de los sistemas de transporte abarca dos ambitos:

* El tdctico, es decir, cuando el objetivo es evaluar el trafico —el equi-
librio de los flujos sobre una red vial—, dada una matriz de viajes
conocida, una red con funciones de costo definidas para sus arcos y
conocido el comportamiento de los usuarios, como en el caso de los
estudios de impacto vial.

* Kl estratégico, cuando el objetivo es evaluar la consistencia entre
los subsistemas de demanda (matrices de viajes) y oferta (costos re-
sultantes en cada red), como en el caso de la evaluaciéon de politi-
cas o conjuntos integrales de proyectos.

Los sistemas de transporte son modelados en cuatro etapas:

* Generacién y atraccion de viajes.- El objetivo basico de esta etapa
es predecir el nimero de viajes de personas o vehiculos que son ge-
nerados y atraidos por cada una de las zonas en que se ha desa-
gregado el area en estudio. Esta etapa esta relacionada inicamen-
te con el nimero de viajes que inician y finalizan en cada zona, y
no con la manera como se hacen las conexiones entre origenes y
destinos. En términos generales, se trata de explicar la forma como
se generan y atraen los viajes, mediante la utilizacion de relaciones
entre las caracteristicas de los viajes y las del medio urbano.

Los modelos de generacion de viajes usualmente se desarrollan
de manera separada, por propodsito, por modo de transporte y por
hora del dia. Adicionalmente, se basan en el supuesto de que los
viajes son una funcién de tres factores:

— Patrones de usos del suelo.- Diferentes usos del suelo y distintas
intensidades de uso producen diferentes caracteristicas de gene-
racién de viajes. Por ejemplo, en algunos estudios se ha estable-
cido que el 80% de los viajes se inician o finalizan en el hogar, lo
cual permite resaltar la gran importancia del uso-residencia.
Otros usos importantes son el uso-comercio, el uso-industria y el
uso-educacion.
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— Caracteristicas socioeconémicas de la poblacion.- Las principa-
les son el tamano de la familia, la cantidad de trabajadores y de
estudiantes que hay en el hogar, el nimero de vehiculos dispo-
nibles en el hogar, el nivel de ingreso, la edad y el sexo.

— Caracteristicas del sistema de transporte.- En particular las faci-
lidades disponibles y su nivel de accesibilidad.

* Distribucion de vigjes.- Los modelos de distribuciéon agregados de

viajes se usan para predecir flujos entre zonas de origen y de des-
tino. Existen dos categorias principales de estos métodos que pre-
dominan en la planeacién de transporte urbano: la de factores de
crecimiento, que plantea escalar una matriz existente aplicando
factores multiplicativos derivados de predicciones de produccién o
de atraccién asociadas a las celdas de la matriz, y la del modelo gra-
vitacional.

Los modelos gravitacionales incluyen como entrada una o mas
matrices de flujo y una matriz de impedancia que refleja la distan-
cia, tiempos o costo de los viajes entre zonas, y estima el nivel futu-
ro de producciones y atracciones. El modelo gravitacional relaciona
explicitamente el flujo entre zonas con la impedancia intrazonal de
los viajes. Los modelos gravitacionales son originalmente motiva-
dos porque los flujos decrecen como una funcién de la distancia que
separa las zonas, esto es la atraccién gravitacional entre dos obje-
tos que decrece como una funcién de la distancia entre los objetos.
Este principio es aplicado en los modelos de planeacion del trans-
porte, donde la analogia newtoniana ha sido reemplazada por la hi-
potesis de que los viajes entre las zonas 1’y " es funcién de los via-
jes originados en las zonas 1 y el nivel de atraccién y accesibilidad
de la zona j con respecto a las demas zonas.

Existen diferentes medidas de impedancia, como son: la distan-
cia de viaje, el tiempo de viaje y su costo, asi como otras funciones
potenciales de impedancia que pueden ser usadas para derivar la
atraccion relativa de cada zona. Como una alternativa a las funcio-
nes de impedancia se puede usar otro factor de impedancia (esto es
esencialmente una funcién de impedancia discreta que relaciona la
impedancia entre zonas con la atraccion entre zonas).

Particion modal de viajes.- Los modelos de seleccion modal son utili-
zados para analizar y predecir la eleccién de los individuos al escoger
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los modos de transporte que son utilizados para cada tipo particular
de viaje. Generalmente el objetivo es predecir la proporcién o el na-
mero de viajes hechos en cada modo, principalmente predecir la pro-
porcién de los viajes atraidos por el transporte publico.

Los modelos de reparto (o seleccién modal) pueden llevarse a cabo
a nivel agregado o desagregado de zona. Los modelos a nivel agre-
gado buscan predecir las cuotas zonales de viajes por modo y se cal-
culan de manera tipica por medio de la utilizacién de cuotas segin
modo, por pares de origen-destino y de promedios de datos demo-
graficos por zona. Los modelos desagregados se basan en datos a
nivel individual obtenidos a través de la aplicacién de diversos ti-
pos de encuestas. A nivel individual la eleccién es discreta, es decir,
una persona elige una entre un conjunto de alternativas modales.
Los modelos logit se estiman con frecuencia sobre la base de datos
a nivel individual y se elaboran prondsticos basados en variables
agregadas explicativas.

Asignacion de vigjes.- Los modelos de asignacion aportan elemen-
tos para identificar la oferta en el proceso de planeacién del trans-
porte. El sistema de la red, en el caso de transporte publico, y las
caracteristicas de los servicios ofrecidos, tales como frecuencia y ca-
pacidad, representan los elementos principales del lado de la ofer-
ta en el transporte.

El lado de la oferta consta de una red de vias representada por
los enlaces y sus costos. Los costos son una funcién de un nimero
de atributos asociados con los arcos, por ejemplo, la distancia, la
velocidad de flujo libre, la capacidad y una relacion velocidad-flujo.
Ellado de la demanda consta de una indicacién del namero de via-
jes, por par origen-destino y modo para un nivel dado de servicio.
En este contexto, uno de los elementos principales que define los
niveles de servicios es el tiempo de viaje, pero muchas veces los cos-
tos monetarios (tarifas, combustible), las atracciones y el confort
para el publico también pueden ser relevantes.

Si el nivel real del servicio ofrecido por la red de transporte llega
a ser mas bajo de lo estimado, entonces se podria esperar una re-
duccién en la demanda y tal vez un cambio a otros destinos, modos
y horas. La relacion velocidad-flujo (o la generalizada de costo-flu-
jo) es importante como relacién entre el uso de la red y el nivel de
servicio que puede ofrecer.

Ingenieria Industrial n° 26, 2008



Emma Barreno, Ezilda Cabrera, Rosa Millones

En el caso de un sistema de transporte se puede ver que un equi-
librio tiene lugar a varios niveles. El mas sencillo es el equilibrio en
la red de caminos donde los viajeros de una matriz fija de viaje bus-
can rutas para minimizar sus costos de viaje (los tiempos). Esto re-
sulta en la prueba de rutas alternativas, explorando nuevas y tal
vez se acostumbran a un modelo relativamente estable después de
mucho ensayo y error. Esta asignacién de viajes a rutas produce un
modelo de flujos de trayectoria y arco, los cuales, se puede decir, es-
tan en equilibrio cuando los viajeros ya no pueden encontrar rutas
mejores para sus destinos: viajan en las mejores rutas disponibles.
Este es el equilibrio de la red de caminos.

Figura 2
Esquema del modelo de cuatro etapas

Elaboracién propia.
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3. METODOLOGIAS

El anilisis de los sistemas de transporte requiere la construcciéon de mo-
delos bajo una de dos metodologias: secuencial y de equilibrio simul-
taneo. Ambas recurren al clasico modelo de las cuatro fases o etapas.

3.1 Metodologia secuencial

Los modelos mas usados resuelven secuencialmente cada una de las
cuatro etapas del modelo clasico de transporte, es decir, cada una de
las etapas, y los resultados obtenidos son utilizados en la etapa si-
guiente sin que exista una retroalimentacién entre las etapas. En este
modelo se supone que los usuarios de un sistema de transporte reali-
zan una serie de elecciones que caracterizan sus viajes:

* De dénde a dénde viaja (generacion y atraccion de viajes)
* El modo de viaje (particion modal)
+ La ruta que eligen (asignacion de viajes).

Figura 3
Esquema del modelo secuencial’

Generacion

Distribucién

Particion modal

Asignacion de Asignacion de
transporte publico transporte privado

1 Comisién de Planificacién de Inversiones en Infraestructura de Transporte. Metodolo-

gila para andlisis de sistemas de transporte en grandes ciudades y ciudades de tamarno
medio. Santiago de Chile, 1998.

Ingenieria Industrial n° 26, 2008



20

Emma Barreno, Ezilda Cabrera, Rosa Millones

Estas elecciones permitiran determinar las caracteristicas opera-
cionales del sistema de transporte.

3.2 Metodologia del equilibrio simultaneo

En la metodologia de equilibrio simultaneo se resuelven las etapas de
demanda (generacién, distribucién y particion modal) y de oferta
(asignacién) en forma simultanea, se supone que tanto la demanda
como la oferta se influyen mutuamente y por tanto no pueden ser de-
terminadas separadamente. Este supuesto implica la construccién de
un modelo matematico mas complejo, cuya solucion representa el esta-
do de equilibrio oferta-demanda del sistema de transporte y caracteri-
za su operacion tipica (véase figura 4).

La eleccién del enfoque metodologico depende de las caracteristicas
operacionales del sistema de transporte, la complejidad y el tamano,
que pueden expresarse basicamente en términos de la congestion so-
bre la red vial. Asi, en ciudades de tamano medio, dados los requeri-
mientos técnicos y presupuestales del enfoque de equilibrio simulta-
neo, no es adecuado.

4. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION, SU OBTENCION Y
TRATAMIENTO

Los diversos modelos de la demanda de transportes necesitan de infor-
macién de entrada de diversa indole para la obtencién del producto fi-
nal de cada modelo. La adecuada definicién de la informacién repercu-
tird en la calidad de los resultados. A continuacién se presenta la in-
formacién de entrada necesaria en cada una de las etapas del modelo
de transporte urbano.

La informaciéon de entrada para el modelo de generacién y atrac-
cién de viajes es la encuesta viaje-persona, y los datos socioeconémicos
y de accesibilidad (uso de suelo).

La encuesta viaje-persona presenta tres partes principales: hoga-
res, personas y viajes. En relacién con la informacién de hogares se re-
caban, entre otros, los siguientes datos: nimero de residentes en el ho-
gar; condicién de la vivienda: régimen de tenencia; tipo de vivienda,
antigiiedad y namero de habitaciones; ingreso mensual del hogar; te-
nencia de vehiculos y tenencia de muebles. En relacién con las perso-
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Figura 4
Esquema del modelo de equilibrio?
Solucién inicial Diagonalizacién
> Frank-Wolfe
Fase |

Rutas minimas

Actualizacién de demanda
(particion modal)

\
Asignacion de viajes
transporte privado

Minimizacion Fase Il

unidimensional

Nueva solucién

Convergencia
de Frank-Wolfe

|
Solucién inicial
factible (modelo de
distribucion-particion)

Convergencia
de diagonalizacion

Solucion final

Comisién de Planificacion de Inversiones en Infraestructura de Transporte. “Metodolo-
gia para andlisis de sistemas de transporte en grandes ciudades y ciudades de tamano

medio”. Santiago de Chile, 1998.
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nas se pregunta sobre sexo, edad, si hay discapacidad, ocupacién, acti-
vidad econémica, posesion de licencia de conducir, ubicacién del cen-
tro de trabajo y ubicacién del centro de estudios. Respecto de los via-
jes, la informacién de interés es la siguiente: origen del viaje, hora de
salida, destino del viaje, hora de llegada, proposito del viaje y medio
de transporte.

Los datos socioecondémicos se deben obtener principalmente de los
censos nacionales de poblacién y vivienda. Estos datos deben brindar
la futura proyeccion de la poblacién a mediano (5 afios) y largo plazo
(20 afios), con la finalidad de disponer de un marco socioecondémico
para el analisis de la demanda de transporte en el futuro en el area de
estudio. Los datos socioeconémicos actuales y los de las proyecciones
se han de distribuir segtun las zonas de transito designadas.

Esta seleccién debe realizarla un especialista en el area, quien debe
presentar la siguiente informacién: numero de hogares, habitantes de
seis anos a mas; total de habitantes; poblacién econémicamente acti-
va (PEA) de los sectores primario,? secundario y terciario que residen
en la zona; PEA de los sectores primario, secundario y terciario que
trabajan en la zona; estudiantes de primaria/secundaria, de educacion
superior y ocupacional que residen en la zona; y estudiantes de prima-
ria/secundaria, de educacién superior y ocupacional que estudian en la
zona.

Los diferentes usos del suelo y las distintas intensidades de uso
producen diversas caracteristicas de generacién de viajes. La mayor
importancia la tiene el uso residencial, que se suele medir en hecta-
reas, numero de viviendas o numero de residentes. Otros usos del sue-
lo son para actividades comerciales, industriales y educativas, que se
expresan en numero de puestos disponibles o de area total utilizada.

La informacion de entrada para el modelo de distribucién de viajes
es el total de viajes generados y atraidos por zona, y los costos gene-
ralizados de viaje.

3 Sector primario: actividades de agricultura, ganaderia, caza, pesca, silvicultura y mine-
ria. Sector secundario: actividades de la industria manufacturera y la construccién. Sec-
tor terciario: actividades de comercio y servicios bésicos.
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El total de viajes generados y atraidos por zona se refiere al nime-
ro total de viajes producidos, seguin proposito de los usuarios de cada
categoria en cada una de las zonas de transito y los costos generaliza-
dos de viaje son una medida o factor de impedancia que permite deter-
minar adecuadamente los viajes generados y atraidos por cada zona.

La informacién de entrada para el modelo de particion modal es:
distribuciéon de viajes entre zonas, viajes generados en la zona ‘y’
atraidos por la zona 7’, informacién socioeconémica a nivel individual
y costos modales de viaje.

La distribucién de viajes es la eleccion que los individuos haran al
escoger los modos de transporte que son utilizados para cada tipo par-
ticular de viaje. Generalmente el objetivo es predecir la proporcién o
el nimero de viajes realizados en cada modo, principalmente predecir
la proporcion de los viajes atraidos por el transporte pablico.

La informacién socioeconémica individual se encuentra referida a
la eleccién de un modo de viaje, ya que esta estrechamente relaciona-
do con el valor que le otorga cada individuo al tiempo que empleara en
usar cada modalidad de transporte, asi como con su nivel socioeco-
némico. Cada modo de viaje tendra asociado un costo de viaje que in-
fluird en su eleccién.

La informacién de Sahdé para el modelo de particién modal es: dis-
tribucién de viajes entre zonas por modo, viajes por cada modo gene-
rados en la zona ‘1’ atraidos por la zona ’, y la red de transporte publi-
co y privado con relaciones flujo-velocidad.

La distribucién de viajes entre zonas por modo de viaje es la canti-
dad o proporcién de viajes entre zonas que se realizaran segin cada
tipo de modo de viaje.

La distribucion de viajes se encuentra relacionada con el nivel so-
cioeconémico de los individuos, asi como de sus preferencias
declaradas.

El levantamiento de informacién para el modelamiento de un sis-
tema de transporte es un proceso de vital importancia, que exige la
realizaciéon de varias encuestas para conocer las caracteristicas del
transporte. En la tabla 1 se detallan las encuestas recomendadas.
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Tabla 1
Esquema de encuestas de transporte

N° Encuesta Objetivo Cobertura Método
1 Encuesta de viaje Perfil socioeconémi- Recomendacion del Entrevistas directas
persona co e informacion de numero de hogares a todos los miembros
viajes de residentes encuestados en el de las familias selec-
area del estudio cionadas
(2,0%)
2 Conteos en linea Volumen de transitoe Estaciones en la Conteos de transito
cordon informacion de viaje frontera del area del en 17 o 24 horas, en-
de no residentes estudio, incluyendo trevistas directas de
el aeropuerto pasajeros y el
conductor, y obser-
vaciéon de la ocupa-
cién del vehiculo
3 Conteos en linea Volumen de transito Estaciones a lo largo Conteos de transito
cortina y ocupacion del ve- de las lineas cortina de 4 o 24 horas y ob-
hiculo en la linea que se establezcan servacién de la ocu-
cortina pacion del vehiculo
4 Volumen de conteo Volumen de transito Estaciones para con- Conteos de transito
del transito y ocupacion del ve- teos de 24 horas y de 17 o 24 horas y
hiculo en via troncal estaciones para con- observaciéon de la
teos de 4 horas du- ocupacion del ve-
rante la hora pico de hiculo
la mafiana
5 Encuesta de prefe- Preferencia declara- Hogares encuesta- Entrevista directa a
rencias declaradas da del modo esco- dos cubriendo todos miembros seleccio-
gido los niveles econo- nados
micos
6 Encuesta de Caracteristicas del Personas encuesta- Entrevista directa a
destino modo escogido en el das en destinos de personas seleccio-
punto de destino actividades  como nadas
empresas, mercados,
colegios, etc.
(continta)
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N° Encuesta Objetivo Cobertura Método
7 Encuesta de veloci- Velocidad de viaje en Observacién durante Tres viajes ida vy
dad de viaje las principales sec- las horas pico y ho- vuelta en el periodo
ciones de las vias ras valle en corredo- de tiempo por ruta
res principales con el método de
vehiculo flotante
8 Encuesta de trans- Caracteristicas del Estaciones de con- Conteo de transito y
porte de carga flujo de bienes y teo las 24 horas, entrevistas directas
carga estaciones para con- al conductor. Entre-
teos de 17 horas y vistas en empresas
empresas de trans- de transporte selec-
porte principales pa- cionadas
ra las entrevistas
9 Encuesta de taxis  Caracteristicas del Vehiculos de taxis Registro del movi-
uso del taxi autorizados, no auto- miento de la opera-
rizados y de empre- cién utilizando un
sas y moto-taxis dispositivo GPS
10 Inventario vial Estructura de las Puntos en las mis- Observaciéon y medi-
secciones en las vias mas estaciones de cién en el punto tipi-
principales conteo de transito co de cada seccion
11 Encuesta de esta- Infraestructura de Instalaciones de es- Entrevista directa

cionamientos

estacionamiento vy
caracteristicas de la
demanda de estacio-
namiento

tacionamiento publi-
co y privado existen-
tes en distritos cen-
trales, y estaciones
para la encuesta de
demanda

con administradores
para la elaboracion
del inventario, y con-
teo de demanda con
la metodologia de
“conteo de placa de
matricula”

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 5 se presenta un esquema del proceso de toma de infor-

macion.
Figura 5
Proceso de toma de informacién
Planificacion
preliminar
Seleccion del método 3 Disefio de la
de muestro a emplear muestra

:

Realizacién de la
encuesta

'

Codificacion
de los datos

Y

Critica y consistencia
de los datos

\i

Y Y

Correccién y expansion Andlisis y manejo
de los datos < de los datos

Presentacion de
los resultados

Elaboracién propia.

Se propone aqui una metodologia para la aplicaciéon de la encuesta
viaje-persona, que es la mas importante. Una de las actividades fun-
damentales para la ejecuciéon de la encuesta es la denominada “opera-
cién de campo”, que es el conjunto de tareas interrelacionadas entre si
y que tendran como objetivo la recopilacién de la informacién de los
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hogares en forma eficiente y oportuna, para lo cual es necesario que
su planeamiento, programacién, ejecucién y control se realice en for-
ma integrada y con ello se logren los resultados esperados.

Los objetivos de la encuesta son:

+ Objetivo general: Establecer el perfil socioeconémico de los hogares
y sus residentes, asi como obtener informacién para determinar
patrones de movilidad entre las zonas de transito establecida, para
usuarios de transporte publico y privado, en las principales vias de
interés para el estudio.

* Objetivos especificos: Se plantearon de acuerdo con las tres partes
que componen la encuesta y estan referidos especificamente a obte-
ner informacién de la vivienda y del nimero de ocupantes; conocer
la ocupacién y las actividades de las personas residentes en la vi-
vienda; conocer donde laboran o estudian; y obtener informacion
sobre el nimero de viajes diarios que realizan los residentes segun
propositos de viaje y modos de transporte.

La poblacion de estudio se encuentra definida como el conjunto de
personas de seis afios a mas residentes en las viviendas de las zonas
de transito establecidas.

La muestra es probabilistica, estratificada y bietapica. Probabilis-
tica porque las unidades seran seleccionadas mediante métodos al
azar, lo que permite efectuar inferencias a la poblacién en base a la
teoria de probabilidades. Estratificada porque las unidades seran
agrupadas en zonas de transito, lo que permite reducir la variabilidad
de las estimaciones. Bietapica porque se encuentra compuesta por dos
etapas: la primera utiliza una seleccién sistematica con probabilidad
proporcional al tamano (nimero de viviendas de cada conglomerado)
y la segunda consiste en la seleccién de las viviendas sistematica sim-
ple al azar.

Se han definido unidades de muestreo primarias y secundarias.
Las primarias son unidades de muestreo a los conglomerados; cada
conglomerado tendra en promedio 80 viviendas contenidas en cada
zona de transito. Las secundarias son las viviendas particulares con-
tenidas en cada conglomerado.

Para la ejecucion de la encuesta de viajes de personas (origen y des-
tino), de acuerdo con los requerimientos establecidos, se recomienda un
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tamano de muestra de aproximadamente 2,0% de la poblacién, distri-
buidos de acuerdo a la densidad poblacional de las zonas de transito.

De acuerdo con las preguntas a formularse en la encuesta viaje-
persona, se pueden obtener ratios e indicadores univariados.

* De los hogares.- Numero promedio de residentes, antigiiedad pro-
medio de la vivienda, namero promedio de habitaciones, ingreso
promedio mensual del hogar y porcentajes de los niveles de educa-
ci6n del jefe del hogar, de los tipos de régimen de tenencia de la vi-
vienda, de los tipos de vivienda, de hogares que poseen vehiculos y
de posesién de diferentes tipos de muebles.

* De las personas.- Edad promedio y porcentaje de personas de cada
sexo, de personas con tenencia de discapacidad, de los tipos de ocu-
pacion, de los tipos de actividad econémica, de personas con pose-
sién de licencia de conducir, de las ubicaciones del centro de traba-
jo y de las ubicaciones del centro de estudios.

* De los viajes.- Tarifa promedio de estacionamiento y porcentaje de
las zonas de origen del viaje, de los lugares de origen, de las horas
de salida, de las zonas de destino del viaje, de los lugares de desti-
no, de las horas de llegada, de los tipos de propdsitos del viaje, de
los medios de transporte, de los viajes realizados manejando el auto
en que viajo, de los lugares de estacionamiento del auto en que
viajo y de los lugares de estacionamiento en que se efectud algin

pago.

Enseguida se brinda una descripcién de las metodologias que se uti-
lizan en cada una de las tres primeras etapas del modelo de cuatro eta-
pas, que son precisamente las que analizan la demanda de viajes. El
objetivo basico de la primera etapa de la modelacion del transporte,
generacion y atraccidon de viajes, es predecir el nimero de viajes de per-
sonas o vehiculos que son generados y atraidos por cada una de las
zonas en que se ha desagregado el area de estudio. Esta etapa del pro-
ceso de planeacion del transporte esta relacionada unicamente con el
numero de viajes que inician y finalizan en cada zona, y no con la mane-
ra como se hacen las conexiones entre origenes y destinos de viajes.

En la figura 6 se aprecia un esquema que muestra los datos de
entrada, las técnicas analiticas y los resultados obtenidos en la apli-
cacién del modelo de generacion y atraccion de viajes.
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Figura 6
Esquema del modelo de generacién y atraccion de viajes

Datos de entrada Modelo Técnica analitica

:

» Datos socioeconémicos - e -
. Generacioén y » Regresion lineal multiple

» Encuesta viaje-persona -, S .

. atraccion de » Analisis clasificacion

(patron de uso de suelo) . iltiol

. viajes multiple

* Accesibilidad I P
O, D,

=]

Oi: Total viajes generados por la zona i
Dj: Total viajes atraidos por la zona j

Elaboracién propia.

En términos generales, se trata de explicar la forma como se gene-
ran y atraen los viajes, mediante la utilizacién de relaciones entre las
caracteristicas de los viajes y las del medio urbano. Los modelos de ge-
neracién de viajes generalmente se desarrollan de manera separada,
por propésito, por modo de transporte, y por hora del dia. Adicional-
mente, se basan en el supuesto de que los viajes son una funcién de
tres factores:

* Caracteristicas socioeconomicas de la poblacion.- Las principales
caracteristicas normalmente consideradas son el tamano de la fa-
milia, la cantidad de trabajadores y de estudiantes en el hogar, el
numero de vehiculos disponibles en el hogar, el nivel de ingreso y
la estructura de edades y sexo.

* Patrones de usos del suelo.- Diferentes usos del suelo y distintas in-
tensidades de uso producen diferentes caracteristicas de genera-
cién de viajes. El rango de usos es muy amplio y por tanto deben
considerarse los mas importantes. Se tiene por ejemplo que algu-
nos estudios han establecido que del orden del 80% de los viajes se
inician o finalizan en el hogar, lo cual permite resaltar la gran im-

Ingenieria Industrial n° 26, 2008

29



30

Emma Barreno, Ezilda Cabrera, Rosa Millones

portancia del uso residencial, que se suele representar en términos
de hectareas utilizadas, nimero de viviendas o nimero de personas
residentes. Otros usos importantes son comercio, industria y edu-
cacién, que se expresan en numero de puestos disponibles o de area
total utilizada.

* Caracteristicas del sistema de transporte.- En particular las facili-
dades disponibles y su nivel de accesibilidad.

Idealmente, debiera estimarse un vector de origenes y un vector de
destinos por cada propésito y categoria de demanda, pero en la practi-
ca la clasificacién por categoria de demanda no siempre es posible. Da-
do que estas se definen a partir de los niveles de ingresos econémicos
y la tasa de motorizaciéon de los hogares (vehiculos/persona), es facil
obtener la categorizacién de los origenes (produccion de viajes) cuan-
do los viajes se originan en el hogar, lo cual es una caracteristica de la
mayoria de los viajes en el periodo punta de la manana.

Sin embargo, durante estos mismos periodos, la mayoria de los via-
jes se realizan hacia lugares distintos del hogar, por lo que una even-
tual categorizacion de los destinos (atracciones de viajes) resultaria
arbitraria en el mejor de los casos.

Considerando lo anterior, el modelo propuesto supone que solo los
origenes son clasificables por propodsito-categoria y los destinos, en
cambio, son clasificables solo por propésitos de viaje. Asi, el modelo de
transporte recibe como datos de entrada un vector origen por cada
proposito de viaje y por cada categoria de demanda (inn ) y un vector
destino por cada propédsito de viaje, en el que todas las categorias de
demanda estan agrupadas ( DJP ). Adema4s, debe cumplirse:

>r¥o;" _ XD (1)
ipon ip

Donde:

n , .o . ,
O!o : Numero de viajes generados en la zona i, de la categoria n,
con proposito p.

DJP : Numero de viajes atraidos por la zona j, con propésito p.
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Por razones metodolégicas, las generaciones de viajes (origenes)
son modeladas independientemente de las atracciones de viajes (des-
tinos), aunque evidentemente sus resultados deben ser consistentes,
tal como se desprende de la expresion (5.1). Por otra parte, dado el
mayor desarrollo conceptual de los modelos de generacion de viajes,
habitualmente se tiende a confiar mas en sus resultados y, por lo
tanto, normalmente se ajustan las atracciones a las generaciones de
viajes.

Para realizar este ajuste se debe calcular un factor de correccién
para cada propdsito de viaje, de la siguiente manera:

>yor

PR ®
j

Luego se multiplica dicho factor por los componentes del vector
de destinos del propdsito correspondiente, obteniéndose los valores
ajustados:

DP® = *DP 3

Dos tipos de modelos se utilizan para explicar la generacién de via-
jes: regresion lineal y andlisis por categoria. La eleccién de uno u otro
depende de las caracteristicas de los viajes cuyos origenes o destinos
se desea explicar. Si bien los modelos de analisis por categoria son
conceptualmente mas adecuados, su ambito de aplicacién se reduce
basicamente a aquellos viajes originados en el hogar. Por otra parte,
aunque los modelos de regresion lineal no son especialmente adecua-
dos para explicar la generaciéon de viajes, en casos tales como las
atracciones de viajes y las generaciones de viajes no originados en el
hogar, suelen ser la inica herramienta metodolégica disponible para
estudiarlos.

Las generaciones de viajes mdas relevantes pueden diferenciarse en
tres tipos:

* Generacion de viajes basados en el hogar de ida (bhi).
* Generacién de viajes basados en el hogar de retorno (bhr).

* Generacién de viajes no basados en el hogar (nbh).
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El primero serd estimado mediante modelos de Analisis de Clasifi-
caciéon Multiple (ACM), en tanto que para el segundo y el tercero se
pueden utilizar modelos de regresién lineal multiple (RLM).

Los origenes de una zona pueden ser expresados como sigue:

pn _ pn pn pn 4
O = Oy ¥ Oipng ¥ Oinon )
Donde:
o!" Numero total de viajes con propésito p, producidos por
usuarios de la categoria n, en la zona i.
oi‘zghi) Numero de viajes basados en el hogar de ida (bhi), para la
misma clasificacién anterior.
oi‘zghr) Numero de viajes basados en el hogar de retorno (bhr),
para la misma clasificacién anterior.
oi‘z:bh) : Numero de viajes no originados en el hogar (nbh), para la

misma clasificacién anterior.

Esta distincién es metodolégicamente importante por las siguien-
tes razones: en primer lugar, porque la importancia de cada tipo de
viaje depende del periodo de modelacion; es asi como los viajes basa-
dos en el hogar de ida se realizan principalmente en el periodo punta
de la manana. En segundo lugar, la generacion de los viajes basados
en el hogar de ida se explica por las variables socioeconémicas asocia-
das al hogar del viajero. Por su parte, la generacién de viajes no basa-
dos en el hogar y basados en el hogar de retorno puede ser explicada
por aquellas variables asociadas a las actividades que se desarrollan
en las zonas. Estos dos ultimos tipos de viajes son importantes en el
periodo fuera de punta.

Para los viajes originados en el hogar, la metodologia mas utilizada
se basa en la determinacién de ciertas tasas de generacion de viajes por
hogar y en el conocimiento del nimero de hogares en una determinada
zona. De acuerdo con la estratificacién de la demanda que se ha discu-
tido antes, dichas tasas deben ser conocidas dentro de cada periodo de
analisis, para cada propoésito de viaje y categoria del hogar.
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Oi?;hi) = H ®)
Donde:
Oi’zghi) : Numero de viajes con propésito p, generados por los
hogares de la categoria n de la zona i.
H : Numero de hogares de la categoria n en la zona i.
tPn : Tasa de generacion de viajes con proposito p de los hoga-

res de la categoria n.

Este modelo requiere conocer el nimero de hogares por categoria
en cada zona, lo cual debe ser determinado o estimado a partir de in-
formacion socioecondémica. Ademas, es necesario conocer la distribu-
cién de hogares por categoria no solo en el afio base de analisis; tam-
bién se requiere la distribucién futura de los hogares para cada uno de
los cortes temporales.

Luego, el problema se reduce a encontrar las tasas de generacion
de viajes para cada categoria de hogar y propésito. Esta tarea habi-
tualmente se realiza con los denominados modelos de andlisis por ca-
tegorias, los cuales determinan las tasas de generacién buscadas a
partir de una muestra de hogares, simplemente dividiendo para cada
categoria ingreso-tasa de motorizacién el nimero de viajes observados
de un propdsito por el nimero de hogares en la muestra.

A pesar de su popularidad y sus ventajas tedricas, la aplicacién
practica de este modelo suele presentar problemas importantes. El
primero de ellos se relaciona con la representatividad de las tasas cal-
culadas para las categorias extremas, donde el nimero de hogares en
la muestra puede ser demasiado pequeno (por ejemplo, hogares de ba-
jos ingresos con dos 0 mas autos); otro problema comtn es la obtencion
de tasas contraintuitivas.*

4 La palabra contraintuitiva debe entenderse en el sentido de que los resultados obteni-
dos son contrarios a lo que el analista esperaria de acuerdo con su experiencia. Se espe-
raria que a medida que aumenta el ingreso del hogar aumente su tasa de generacién de
viajes. La misma tendencia se esperaria respecto a la tasa de motorizacion.
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Una variacién del modelo anterior es el llamado modelo de analisis
de clasificacién multiple (ACM). Este modelo, que es una extensién del
analisis de varianza Anova, se ha demostrado tedrica y practicamente
muy util para calcular tasas de generacion de viajes. Ademéas permite
superar casi todas las falencias del andlisis por categoria tradicional.

La generacion de viajes basados en el hogar, de retorno (muy raros
en el periodo punta manana y mas frecuentes en el periodo fuera de
punta), debe ser modelada con regresién lineal multiple (RLM) en el
ambito zonal, dado que en este caso el método ACM es inaplicable,
puesto que el origen del viaje no es el hogar y, por ello, no es licito con-
siderar el nimero de hogares como variable explicativa.

En consecuencia, este tipo de viajes sera funcién de variables aso-
ciadas con el uso de suelos y las actividades de una zona. En este sen-
tido, las variables explicativas del modelo de RLM seran casi las mis-
mas que utilizan los modelos de RLM de atraccion de viajes, que se
discutiran en el acapite siguiente (exceptuando el nimero de hogares
por zona).

Sin embargo, a diferencia de los modelos de atracciéon de viajes, la
generacion de viajes debe clasificarse por categoria de demanda, de
manera que se plantean dos alternativas: una consiste en calibrar un
modelo RLM por categoria, mientras que la segunda consiste en cali-
brar un modelo RLM que no distingue categorias (modelo conjunto) y
aplicar posteriormente factores que representen adecuadamente la
proporcién de cada tipo de usuarios.

La primera alternativa es la mas deseable; sin embargo, su utili-
zacion y grado de confiabilidad esta limitada por el nimero de viajes
observados en cada categoria de demanda. Es por ello que ese método
puede presentar problemas de calibracién y probablemente sea dificil
obtener modelos de RLM estadisticamente robustos. La segunda al-
ternativa requiere conocer el porcentaje de viajes basados en el hogar
de retorno, generados por zona de acuerdo con la clasificacién de
demanda. Esta informacién se obtendra a partir de la encuesta viaje-
persona.

Finalmente, es necesario senalar que tal como antes se indicara, en
el periodo punta de la manana, este tipo de viajes son muy raros, por
lo que una posibilidad para incluirlos sera amplificar los viajes de ida
generados en el hogar para cada zona (modelados con tasas ACM se-

Ingenierfa Industrial n® 26, 2008



Metodologia de modelamiento de un sistema de transporte urbano

gun se discuti6 antes), por un cierto porcentaje que represente los via-
jes basados en el hogar de retorno. Ciertamente, este es un procedi-
miento arbitrario que debe entenderse como un recurso extremo.

La generacion de viajes no basados en el hogar debe ser modelada
con regresion lineal multiple (RLM) a nivel zonal, puesto que en este
caso el método ACM es inaplicable.

La generacion de estos viajes sera funcién de variables asociadas
con el uso de suelos y las actividades de una zona. En este sentido, las
variables explicativas del modelo RLM de generacién de viajes seran
basicamente las mismas que se utilizan en los modelos RLM de atrac-
ciones de viajes que se discutiran en el acapite siguiente.

No obstante, a diferencia del caso de las atracciones de viajes, la ge-
neracién de viajes debe ser clasificada por categoria de demanda, de
manera que debe calibrarse un modelo RLM para cada categoria. Ello
puede presentar problemas de calibracién, puesto que especialmente
en el periodo punta de la mafana, el nimero de viajes no originados
en el hogar puede ser muy pequeno.

Si a lo anterior se agrega que este escaso numero de viajes deben
ser diferenciados por propodsito y categoria, se entiende que probable-
mente sea dificil obtener modelos RLM estadisticamente robustos.

En el caso de que se presente este problema, una posibilidad sera
amplificar los viajes originados en el hogar en una zona (modelados
con ACM segtn se discutié antes) por un cierto porcentaje que repre-
sente a los viajes no originados en el hogar, respecto al total de viajes
producidos en una zona. Ciertamente este es un procedimiento arbi-
trario, que debe ser entendido como recurso extremo.

Ademas, se requiere conocer (o estimar) el porcentaje de viajes ori-
ginados y no originados en el hogar por cada zona, propdsito y
categoria.

Para efectos de calibracién de modelos de atraccién de viajes, es re-
comendable considerar al menos dos alternativas:

* Una aplicable a viajes atraidos basados en el hogar de ida (bhi) y
viajes no basados en el hogar (nbh).- Para estos dos casos, las varia-
bles explicativas corresponden normalmente a equipamientos por
zona, dedicados a cada actividad y no los hogares (recuérdese que
ninguno de estos viajes tiene por destino el hogar). Tal como se ha
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discutido antes respecto a la atraccion de viajes, si se exceptuan los
métodos de regresion lineal, practicamente no existen opciones me-
todolégicas de andlisis. Por lo tanto, un modelo de este tipo debe ser
calibrado a nivel zonal para cada propdsito y periodo de analisis de-
finido, utilizando técnicas de regresion lineal multiple (RLM).

La otra es aplicable para modelar la atraccién de viajes basados en
el hogar de retorno (bhr).- En este caso, dado que el destino del viaje
es el hogar, la Ginica variable explicativa posible sera el nimero de
hogares por zona. En este caso, es posible utilizar la técnica de re-
gresion lineal simple (RLS) y también considerar modelos de tasas
ACM de atractividad para modelar estos viajes. Es interesante
comparar los resultados de la modelacién utilizando RLM con el
modelo de tasas ACM obtenido, dado que ambos utilizan la misma
variable explicativa.

La distincion antes indicada es recomendable para los modelos co-

rrespondientes al periodo fuera de punta, puesto que en dicho periodo
se verifica un nimero relevante de viajes basados en el hogar de retor-
no (bhr). Tal como antes se discutiera, para el caso del periodo punta
manana, los viajes de este tipo son escasos, por lo que no es recomen-
dable su separaciéon. Evidentemente, la atraccién total de viajes co-
rrespondera a la suma de los resultados de ambos modelos.

El modelo general de regresion lineal multiple (RLM) tiene la for-

ma tipica siguiente:

P —
Dj —90+Zk:ek*xjk+Ej (6)
Donde:
DJP : Numero de viajes con proposito p atraidos por la zona j.
0, : Parametros de calibracién.
X : Variables explicativas zonales.
E : Error de la estimacion para la zona j.

Estos modelos estiman el nimero de viajes atraidos por una zona,

suponiendo una relacién lineal de esta variable con ciertas caracteris-
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ticas del area. En general, estas caracteristicas se refieren al equipa-
miento existente en el lugar, en términos de las actividades relevan-
tes segun propdsito de viaje:

+ Viajes con propésito de trabajo.- Atraidos por las actividades que
ofrecen empleos. Las méas relevantes son el comercio, los servicios
y la industria.

* Viajes con propésito de estudio.- Atraidos por la presencia de esta-
blecimientos educacionales (nimero de matriculas por nivel de
educacién: bésica, media y superior).

* Viajes con otros propositos.- Corresponden a los viajes de compras,
diligencias y salud, entre otros. Las actividades relevantes seran el
comercio, los servicios y las atenciones de salud. Ademas, para in-
cluir el efecto de los viajes con motivos sociales suele incluirse como
variable explicativa el total de hogares existente en una zona.

Idealmente, el modelo deberia determinar el nimero de viajes
atraidos por zona, no solo para cada periodo y propésito, sino también
para cada categoria de demanda. Desafortunadamente, en el caso de
las atracciones de viajes, dado que se desconocen otras formas de en-
tender el fendmeno de forma mas desagregada, habitualmente se con-
sidera cada zona y sus caracteristicas globales como unidad de anali-
sis del modelo, lo cual hace muy dificil clasificar las atracciones por ca-
tegoria de demanda.

En otras palabras, las atracciones de viajes son modeladas a nivel
zonal, lo que normalmente implica que solo seran explicadas por pe-
riodo y propésito, pero no por categoria socioeconémica. En el contex-
to de ambos modelos de transporte, este sera también el modus ope-
randi adoptado.

Los modelos de distribucién agregados de viajes se usan para pre-
decir flujos entre zonas de origen y destino, es decir que permite esti-
mar el numero de viajes realizados durante un determinado periodo
entre las distintas zonas del sistema analizado.

En la figura 7 se aprecia un esquema que muestra los datos de en-
trada, las técnicas analiticas y los resultados obtenidos en la aplica-
cion del modelo de distribucién de viajes.
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Figura 7
Esquema del modelo de distribucion de viajes

Datos de entrada Modelo Técnica analitica
« O.D » Modelo gravitacional
ir . ..
« Costos generalizados D'St”t?”_c'on (agregado).
de viaje C; de viajes + Modelo logit
(desagregado)
Y
V.

V;: Total viajes generados en la zona i atraidos por la zona j

Elaboracion propia.

Existen varios enfoques de modelacién, la mayoria modelos mate-
maticos, para estimar la matriz de distribucién de viajes dentro de
una determinada area de estudio:

* Encuestas de viaje.- Muchas celdas vacias y muy costosas.

* Métodos de factor de crecimiento.- Consideran que se dispone de
una matriz de viajes obtenida de un estudio previo. Se emplea el
método de factor uniforme, en el cual todos los elementos de la ma-
triz crecen a la misma tasa o el método de factores de crecimiento
acotados, en el cual cada celda de la matriz crece de acuerdo con in-
formacion sobre la generacién y atraccion de viajes de la zona. Es-
tos modelos poseen una rapida convergencia y son razonables en
areas estables y en analisis de corto plazo, permitiendo los analisis
de sensibilidad. En contraparte son resultados menos exactos e ine-
lasticos ante cambios en la red de transporte.

* Modelo de gravedad.- Considera que el nimero de viajes se incre-
menta a medida que es mayor la poblacion de las zonas y disminu-
yen los viajes en funcién de la distancia que las separa de la zona
centro. Este modelo considera los impactos de los niveles de servi-
cio de las redes de transporte, replica mejor los resultados observa-
dos y presenta mejor ajuste estadistico.
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A continuacién, en la figura 8 se presenta un esquema de la cons-
trucciéon de la matriz origen-destino, que es el producto del modelo de
distribucién de viajes.

Figura 8
Construccion de la matriz origen destino (matriz OD)

i/] zona 001 | zona 002 zona 426 | zona 427 | Total (O;)
zona 001
zona 001
v, o=k,
zonan
Total (D) D 2 e
N~ -

Vector de atraccion de viajes é

Vector de produccion de viajes «

Elaboracion propia.

Los vectores de produccién y atracciéon son resultados provenientes
de la encuesta Viaje-Persona, expandidos y ajustados de acuerdo a los
modelos de generacién y atraccion de viajes; luego se calculan los valo-
res de las celdas de la matriz mediante los modelos de distribucién.

Los modelos de distribucion de viajes que es posible aplicar pueden
diferenciarse en dos tipos:

e Modelos de viajes interzonales.- Para los viajes entre zonas de ori-
gen y destino distintas se plante6 el siguiente modelo:

D, *(Dist, )’
';Q%m%f )

Viajes interzonales:V, =0
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Donde:

V; : Viajes originados en la zona i con destino en la zona j.
O; : Viajes generados en la zona i.

D, : Viajes atraidos a la zona j.

i
Dist;; : Distancia de tiempo (horas), distancia medida entre los
centros de cada zona, entre la zona i y j.

a : Parametro.

e Modelos de viajes intrazonales.- Para los viajes que tienen por ori-
gen y destino la misma zona se plantea el siguiente modelo:

Viajes intrazonales: V;; = K * (O;)2 * (D) * (L;)° * (Dist;) (8)
Donde:
V;;: Viajes dentro de la zona i. O;: Viajes generados en la zona i.
Di: Viajes atraidos a la zona i. L Area (Km?2) de la zona i.
Dist;: Variable falsa. K,a,b,c,d: Parametros.

Los modelos planteados, interzonales e intrazonales, se fundamen-
tan en una funciéon de impedancia; para el presente caso, la distancia
entre los centros de cada zona. Esta funcién de impedancia puede ser
de diversos tipos. La funcién de impedancia que presenta los mejores
resultados son las funciones basadas en los costos generalizados. Co-
mo esta funcién no presenta dificultades para tratar los viajes inter-
zonales e intrazonales, hace posible plantear un tnico modelo de dis-
tribucién. E1 modelo de distribuciéon modificado quedaria expresado de
la siguiente forma:

V-0 D,*f(C;)
i i ZDj*f(Cij) (9)

Donde:

f(c;) : Funcién de impedancia entre las zonas i y j.
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Las funciones de impedancia propuestas para la calibracién son las
siguientes:

© f(Cy=e i Exponencial
* f(Cy = (Ci)# Potencial
* (Cy = (Cij) Pxe Py Combinada

De acuerdo con estudios realizados, la funcién de impedancia que
mejor se ajusta es la de tipo combinada.

Los costos generalizados son calculados de la siguiente forma:

_ taf
Cj =tv} +tej *pwait +tc; *pwalk +—t"+ptrk (10)
v
Donde
C:} : Coto generalizado de viaje en el modo & entre las zonas i y j.
tv!} : Tiempo de viaje en el modo k entre las zonas i y j.
tek : Tiempo de espera en el modo k entre las zonas i y j.

pwait . ponderador del tiempo de espera.
: Tiempo de caminata en el modo k entre las zonas i y j.

pwalk . ponderador del tiempo de caminata.

ta:} : Tarifa en el modo k entre las zonas i y j.

vt : Factor de conversién de unidades monetarias a unidades
de tiempo.

ptr*  : Penalidad de trasbordo en el modo k.

Los modelos de seleccién modal son utilizados para analizar y pre-
decir la eleccién que los individuos haran al escoger los modos de
transporte que son utilizados para cada tipo particular de viaje. Gene-
ralmente, el objetivo es predecir la proporciéon o el nimero de viajes
hechos en cada modo, principalmente predecir la proporcién de los
viajes atraidos por el transporte publico.
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En la figura 9 se aprecia un esquema que muestra los datos de en-
trada, las técnicas analiticas y los resultados obtenidos en la aplica-
ci6on del modelo de reparticion modal de viajes.

Figura 9
Esquema del modelo de particion modal de viajes

Datos de entrada Modelo Técnica analitica
* Vi * Modelo logit
 Informacion socioecono- Participacion * Modelo logit jerarquico
mica a nivel individual modal * Modelo probit o modelo
« Costos modales de viaje mixto
Y
k

k
Vij Total viajes, por cada modo k, generados en la zona i atraidos por la zona j

Elaboracion propia.

Para la reparticién modal de viajes se ha utilizado el modelo mul-
tinomial logit en base a la funcién de utilidad asociado a cada uno de
los modos de viaje:

U a4 *+ B4 * tiempo de viaje + B, - Costo de viaje

auto_privado =
Uiaxi = 0o + B4 * tiempo de viaje + B, * Costo de viaje + 5 * tiempo de espera
Upus = a4 * B4 * tiempo de viaje + B, * Costo de viaje + p, * tiempo de espera +
B4 * tiempo de transferencia

Ubus_troncal = 04 * P4 * tiempo de viaje + 3, * Costo de viaje + 5 * tiempo de espera
+ Bg * tiempo de transferencia

Uiren = B4 ™ tiempo de viaje + B, * Costo de viaje + g * tiempo de espera +
Bg * tiempo de transferencia

(11)
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Donde:

U; : Utilidad del modo i (automévil privado, taxi, bus convencional,
bus troncal y via férrea).

b, : Coeficientes del modelo

by : Constante

Luego se aplica la siguiente férmula:

ui

e

I:)i = zeuj (12)

Donde:

P;: Probabilidad de escoger el modo 1.
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