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Modelos de Demanda de Transporte — Guia Practica

INFORME FINAL
Seminario — Taller
MODELOS DE DEMANDA DE TRANSPORTE

Guia Practica

1. Objetivo

Se logré el objetivo de desarrollar y explicar una guia practica en el desarrollo de
modelos de demanda de transporte, ésta se centrd en la recoleccion de informacion,
Encuesta de Movilidad y Encuestas de Preferencias Declaradas, también en discusion
de experiencias practicas realizadas en la ciudad de Lima Metropolitana en los Ultimos
afios al respecto.

2. Metodologia

La metodologia propuesta en este Seminario — Taller parte de la ensefianza de la
teoria de cada uno de los médulos y culmina con la aplicacién de los conceptos
tedricos donde los participantes analizaran las posibles medidas de aplicacion a
problematicas especificas de la ciudad de Lima Metropolitana.

Se tuvo especial énfasis en la conceptualizacion de los modelos pues estos
normalmente expresan una forma simplificada las caracteristicas mas relevantes (para
el caso estudiado) de un cierto fenémeno o situacion real.

En los modelos en transporte son abstractos, la situacidon real se representa por
simbolos y no por mecanismos fisicos, de este modo son muchos mas Utiles para el
planificador, ya que se trasladan su atencidon desde los aspectos tridimensional del
disefio a la representacion de relaciones funcionales y a los procesos basicos de
cambio en los sistemas analizados.

3. Contenido del Seminario - Taller
Se desarrollo el siguiente temario:

* Introduccidén y conceptos basicos.- Se realiz6 una breve introduccién a modelos
en transporte, desde un punto de vista de modelos estratégico. Se explico el
concepto de Sistemas Modelos y Transporte, Rol del Modelo, formulacién de un
Modelo los procesos que se aconseja seguir, enfoque de modelacion baja el
criterio de Alcance espacial — Alcance temporal — Complejidad de la red. Tipo de
modelos un analisis desde un punto de vista de Inversion — tipo de modelo,
Inversion — modelos localizados, arquitectura de un modelo de transporte y el
concepto de validacion y calibracion de un modelo. Este tema no estaba incluido
en el programa inicial, sin embargo fue necesario hacer esta introduccion con la
finalidad de central los temas posteriores.
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» Metodologia de recolecciéon de informacién.- Este médulo est4d dedicado a
temas de recoleccion de datos y su representacion para ser usados en modelacion
de transporte. En primer lugar, se tratan aspectos préacticos relacionados con el
disefio de la labor de recoleccion de informacién en términos generales; luego se
consideran los importantes problemas de representacién de redes y zonificacion,
que es donde realmente se decide las capacidades espaciales de estos modelos.
Una red inadecuada o un sistema de zonas demasiado agregado, puede invalidar
los resultados del modelo méas atractivos desde un punto de vista teorico. Se
examinard con cierta profundidad el tema de informacion a recolectar,
distinguiendo los distintos tipos de datos usualmente utilizados en modelacion de
demanda de transporte, y discutir en detalle los importantes aspectos de
tratamiento y validacion de la informacidon en estudios de diversa naturaleza.
finalmente se trat6 el tema del muestreo.

Se analizé caracteristicas importantes de los Ultimos grandes estudios realizados
en la ciudad de Lima; los aspectos considerados fueron, zonificacion,
periodizacion, encuestas de origen — destino y tamafios de muestra. Esta
introduccion fue muy importante debido a que se planteo como tema de discusion
en el Seminario — Taller, los aspectos de los estudios realizados en nuestra ciudad;
esta discusion enriquecera la madurez teérico — practico de los participantes.

CRITERIOS DE ZONIFICACION

e Compatible con divisiones administrativas, en especial con zonas
censales.

» Las zonas deben ser de un tamafio tal que la suposicion de todas las
actividades se concentren en el centroide. Si existe zonas pequefias tiene
la ventaja que se pueda agregar en el futuro, dependiendo el tipo de
proyecto.

» Las zonas deben ser homogéneas, en lo posible. En cuanto al uso del
suelo y/o composicion de la poblacién.

» Los limites de las zonas deben se compatibles con cordones internos y
lineas panatalla. Es importante que los limites no estén definidos por
arterias importantes de la red vial primaria.

* Laforma de las zonas deben permitir una facil determinacion de su
centroide.

* No es necesario dividir el &rea de estudio en zonas de igual tamafio.

Seminario - Taller 30
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Distribucion horaria de viajes diarios
Lima Metropolitana — Transporte Publico
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Tamano de muestra en encuesta O-D

« Tradicionalmente, las encuestas O-D se han tomado una muestra aleatorias muy
amplias, desde un 1.5% hasta un 20% de los hogares, dependiendo de la
poblacion.

* Mejoras para el tamafio de muestra: se requier conocer la siguiente informacion.

— Lavariable que se desea estimar.
— Su coeficiente de variacion (CV) ¢y =Reviacion_Estendard _s _o
Media St 11
— Laexactitud con que se desea medir la variable, y el nivel de confianza
asociado a la medicion.

« Tamafio de muestra sugerida: = crz?
E2
Donde: CV = Coeficiente de variacion (Estudios anteriores), E= es el nivel de
exactitud expresado como proporcion (5% como 0.05), Z es el valor de variable
normal estandad aun nivel de confianza (para el 90% confianza Z=1.645)

Seminario - Taller 63
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* Encuesta de Movilidad.- se desarroll6 en dos partes:

» Encuestas de movilidad.- Analisis critico de las EOD en la ciudad de Lima.
» Encuestas de movilidad.- aspectos tedricos - practicos

Este temario se realiz6 en 2 sesiones.

Encuestas de movilidad, analisis critico de las EOD en la ciudad de Lima.- Se
realizaron el andlisis de las siguientes encuestas de movilidad.

» Encuesta Origen — Destino realizado en 1972,

» Encuesta Origen — Destino realizado en 1988.

» Encuesta Origen — Destino realizado en 1998. (uso de tasas de generacion
a partir de una encuesta limitada de 1992).

Se consideraron estos tres estudios, debido a su fuerte influencia durante mucho
tiempo en la planeacién del transporte. Esto significa a que fueron utilizados o
siguen siendo utilizados, mediante actualizaciones posteriores, sin embargo se
analizé la fuente de datos, desde un punto de vista de Encuestas de Movilidad.

La puesta en discusion de estos estudios mas influyentes que haya tenido en la
ciudad de Lima, puso de manifiesto las fortalezas y debilidades, ademas estuvo
expuesto a una masa critica de los participantes. Creo que este analisis de los
estudios anteriores es un aspecto muy importante en la formacion de los lideres
técnicos de transporte pues el conocimiento de estos hechos, aconseja a mejorar
las limitaciones que hayan tenido.

En este tema creo que se logré una amplia participacién de los asistentes, el cual
enriquecio a todos.

CONTENIDO DE ENCUESTAS DE MOVILIDAD

Ese conjunto de
informacion debe ser
llevado a cabo en el
mismo periodo base.

Seminario - Taller 5

Consejo de Transporte de Lima y Callao Pagina 5 de 17



Ing. Alfonso Castro Orihuela Seminario - Taller

Modelos de Demanda de Transporte — Guia Practica

Proyeccién de la Poblacion

G

Poblacién

Millones

Crecimiento de la Poblacién de los diferentes estudios

R

m Poblacion INEI X
A Poblacion Estudio 1972
X Poblacion Estudio1988 .
8 || e Poblacion Estudio1998 .

10 +——|

T T T T T T T T
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006

Seminario - Taller 9

Encuestas de Movilidad.- En este modulo se explico sobre la estimacion de los
modelos de demanda de transporte, en particular la generacion, distribucion de
viajes, y eleccion modal, rara vez se pueden satisfacer con un solo tipo de
instrumento de medicion (Encuesta domiciliaria de viajes). Por ello, la practica
internacional recomienda emplear un conjunto de de instrumentos de recoleccién
de datos que permita completar la informacion necesaria. Esto es lo que
denominaremos Encuesta de Movilidad, asi los componentes son:

o Encuesta origen — destino de viajes en hogares (EODH). Esta encuesta

domiciliaria, cubre todos los desplazamientos efectuados por todos los
miembros del hogar en uno o mas dias de encuesta. Por su naturaleza
son muy eficientes para generar datos que permitan estimar
posteriormente modelos de generaciéon de viajes y particion modal;
ademds entrega buena informacion sobre la distribucion de longitud de
viajes en la ciudad, elemento importante en la estimacion de modelos
de distribucion.

Encuestas origen — destino de interceptaciéon (EODI). Estas son
encuestas mMAas breves, realizadas en un punto que intercepta
desplazamientos de las personas. Las mas comunes son las encuestas
en la vereda del camino, a bordo de vehiculos de transporte publico o
en puntos de intercambio modal; a menudo se organizan en torno a
cordones externos y lineas pantalla. Por su naturaleza entrega
informacion sobre desplazamiento de la persona observada, pero es un
importante elemento de apoyo al proceso de generacidon de matrices de
viajes. Las EODI constituyen la mejor fuente de informacion sobre
viajes de personas que no residen en el area de estudio.

Aforos.- Estos instrumentos incluyen conteos de vehiculos y pasajeros
durante un periodo determinado en diversos puntos de una red de
transporte; en el primer caso ademas clasificado por tipo de vehiculo. A
menudo se recogen también tasas de ocupacion de vehiculos
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(pasajeros por auto, taxis, 6mnibus), aunque normalmente sélo para
una muestra del periodo de aforo.
o Recoleccion de informacion complementaria.- de acuerdo a los
objetivos del estudio, esto puede incluir:
= Informacién sobre el uso del suelo y su valor comercial.
= Informacién sobre empleo y otros indicadores de atraccion de
viajes (espacio comercial, vacantes estudiantiles, puestos de
trabajo).
= Nivel del servicio ofrecido por diferentes modos de transporte
publico: tarifa, capacidad unitaria, frecuencia, tiempo de viaje.
= Tiempos de viaje y costos de operacion en auto.

La mayor parte de estos instrumentos requiere de un detallado disefio, tanto del
formulario como de la forma de operacién e implementacién en terreno, y una
cuidadosa seleccion del tamafio muestral. Ademds, todos tienen asociados
componentes de error que pueden minimizarse con un disefio apropiado, un
adecuado control de calidad y un bien pensado proceso de validacion.

Proceso de toma de encuesta en transporte

Seminario - Taller 9
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* Modelo de Transporte.- En este mddulo se explic6 sobre el modelo de
transporte. El enfoque de modelacion clasica parte por considerar una red
multimodal de transporte, una zonificacion apropiada del area de estudio, y la
recoleccidon y codificacion de datos tanto para calibracion y validacion de los
modelos como para su uso en modalidad predictiva (datos de planificacion). Estos
datos incluyen informacién socio — econdmica acerca de la poblacién en cada zona
del area de estudio. Asi como datos de su actividad econdmica, incluyendo
empleos, espacio comercial, facilidades educacionales y recreacionales.

Con estos datos, obtenidos tipicamente de una encuesta origen — destino, se
pueden estimar modelos que permitan predecir el total de viajes generados y
atraidos por cada zona (generacion de viajes). Para modelar la generacion, la
practica contempla el uso de informacion a nivel de los hogares y técnicas de
clasificacion, regresion lineal multiple o mixtas. Para modelar la atraccion viajes,
aun se considera aceptable utilizar datos a nivel zonal (informacion agregada). Se
deben estimar modelos diferentes para los distintos propésitos de viaje que se
estén considerando en el estudio.

La siguiente etapa del modelo clasico consiste en distribuir los viajes generados
por cada zona a sus posibles zonas de destino (distribuciéon de viajes), a fin de
producir matrices de viajes para distintos propoésitos modelados en los diversos
periodos del dia que se estén considerando (tipicamente periodo punta, fuera de
punta y total diario). En esta tarea, los resultados del modelo de generacién de
viajes constituyen los totales a los que deben sumar, horizontal y verticalmente, las
celdas de la matriz. Ademas, se requiere informacion sobre los “costos
generalizados” de viaje entre cada par de zonas para cada tipo de persona
modelado.

La etapa que sigue normalmente considera modelar como se reparten los viajes
interzonales que predice el modelo anterior entre los distintos medios de transporte
disponibles para cada tipo de persona (particion modal). Esta es una de las areas
en que se han producido mayores avances en los Ultimos afios, particularmente a
través del uso de las técnicas de eleccion discretas conducentes a los populares
modelos desagregados de demanda. Cabe sefialar que la estructura, forma
funcional y variable a considerar en estos modelos, son temas que revisten
profunda importancia y que pueden afectar de manera significativa los resultados
de la modelacion.
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Viajes versus tiempos — T.Publico
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Metodologia de calculo de distribucién de viajes
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Modelos econométricos.- En este médulo se explicé los temas econométricos
gue se aplican en los modelos de demanda de transporte.

La econometria (Frish 1895-973) no es lo mismo que la estadistica econémica;
tampoco es idéntica a lo que se denomina teoria econdémica general, a pesar de
gue una parte considerable de esta teoria tiene definitivamente un caracter
cuantitativo; tampoco debe considerarsela como un sinénimo de la aplicacion de
las mateméticas a la economia. La experiencia ha demostrado que cada uno de
estos tres puntos de vista — la estadistica, la teoria econdmica y las matematicas
son una condicibn necesaria, pero no suficiente en si misma, para un
entendimiento real de las relaciones cuantitativas de la vida econémica moderna.
La unificacién de estos tres puntos de vista es lo que realmente es relevante, y es
justamente esta unificacién lo que constituye la econometria.

La econometria (Samuelson 1954) se define también como el analisis cuantitativo
de los fendmenos econdmicos basados en el uso de la observacion y de las
teorias, que se relacionan por medio de las inferencias.

A partir de esta definicion surgen varias implicancias:

* Los resultados deben mirarse con criterio

» Existe rol para las muestras (observacion)

» No es posible hacer Econometria sin teoria y viceversa.

» Las inferencias son necesarias, pues no se puede estudiar la
poblacién.

» La econometria sirve para predecir.

» La econometria sirve para explicar.

La aplicacién especifica de la econometria en el transporte se da en dos aspectos:

* Modelos de regresion lineal.- que permite construir modelos
econométricos de tal manera que los viajes entre zonas de transito
esté explicado mediante las variables socio econdmicas de cada
zona,; para este desarrollo se sigue los procedimientos de modelos
economeétricos, de tal manera que sea un modelo que explica causa
— efecto (relaciones econdmicas) y el modelo sea robusto
estadisticamente y matematicamente. Este tipo de modelos permite
predecir los viajes futuros, en funcibn de las variables
socioecondémicas de cada zona.
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Formulacién de Modelos - Metodologia

* SiW es el fenébmeno a modelar, es primeramente necesario conocer lo
mas fondo posible; esto es, realizar un proceso de observacion cuidadoso
e identificar las variables relevantes en el comportamiento del fenémeno.

» Revisar los postulados tedricos existentes acerca del fenémeno (todo
modelo debe tener un respaldo al menos hipotético); formular hipétesis
més alla de la teoria existente si ésta parece débil, o si se estima
necesario por lo comprobado empiricamente.

» Desechar las variables que se consideren poco relevantes o que
dependan en forma causal de alguna(s) otra(s); establecer relaciones
entre variables de acuerdo a las hipétesis planteadas en el paso anterior.

» Probar, con datos empiricos, las hipétesis y relaciones planteadas; esto
corresponde a la validacién del modelo.

Seminario - Taller 26
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* Modelos de eleccién discreta.- Estos modelos también son conocidos
como modelos desagregados y tienen su fundamento en las elecciones
observadas de viajeros individuales. En general, postula que.

“la probabilidad de que un individuo escoja una cierta opcién, es una
funcion de sus caracteristicas socio econdémicas y de lo atractiva que
resulte la alternativa en cuestién en comparacion a las demas”

Para representar lo atractivo de las alternativas se suele utilizar el
concepto de utilidad; generalmente, la utilidad se define como una
combinacién lineal de variables,

U=a +taC+a T +aT +a T +a T
i o 1i 2espi 3 cami 4 transhi 5 vehi

Cada variable representa una caracteristica de la alternativa, lo que
ayuda a distinguir de las demas. La influencia relativa de cada atributo
esta dada por su coeficiente.

A fin de predecir si una determinada opcidon va ha ser escogida, de
acuerdo al modelo, el valor de su utilidad debe transformarse en un
valor de probabilidad entre 0 y 1. Para esto, existe una gran variedad de
posibles transformaciones matematicas que tipicamente se caracterizan
por ser graficables en curvas con forma de S, tales como:

_ expU,
expU, +expU,

Logit P

Para construir las funciones de utilidad, se utiliza la técnica de
Encuestas de Preferencias Declaradas, el cual se aplica diferentes
reactivos para que los usuarios puedan diferenciar las alternativas
claramente y tomar una decisién de eleccion.
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Formulacién de Modelos - Metodologia

* SiW es el fenémeno a modelar, es primeramente necesario conocer lo
mas fondo posible; esto es, realizar un proceso de observacién cuidadoso
e identificar las variables relevantes en el comportamiento del fenémeno.

» Revisar los postulados tedricos existentes acerca del fendmeno (todo
modelo debe tener un respaldo al menos hipotético); formular hipétesis
mas alla de la teoria existente si ésta parece débil, o si se estima
necesario por lo comprobado empiricamente.

» Desechar las variables que se consideren poco relevantes o que
dependan en forma causal de alguna(s) otra(s); establecer relaciones
entre variables de acuerdo a las hipotesis planteadas en el paso anterior.

» Probar, con datos empiricos, las hipétesis y relaciones planteadas; esto
corresponde a la validacién del modelo.

Seminario - Taller 26

ENCUESTAS DE PREFERENCIAS
DECLARADAS

Caso : Estimacion de Demanda para
una nueva autopista regional
periférica al area urbana con pago de
peaje.

Seminario - Taller 24
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Seminario - Taller

4. Materiales entregados a los participantes.

El material didactico utilizado en el curso fueron los siguientes:

. Resumen de las exposiciones.

. Fotocopia de publicaciones de:

economeétricos.

Modelos de Demanda y Modelos

. Copia en CD-ROM por cada participante. Las exposiciones en formato PDF y
publicaciones de dominio publico de “Encuestas de Movilidad”, “Manual de
evaluacion de proyectos de infraestructura vial urbana”, “Encuestas de
Origen — Destino”, “Manual de Encuestas “en Ingles y otras publicaciones.

5. Programa de Capacitacion realizado.

En el cuadro siguiente se presenta los temas a ser desarrollados:

Dia Temario a desarrollar
14:00 — 16:30 Introduccion y conceptos basicos.
Jueves 19 16:30 — 17:00 Intermedio
17:00 — 19:30 Metodologia de recoleccion de informacién.
14:00 — 16:30 Analisis critico de las EOD en Lima
Lunes 23 16:30 — 17:00 Intermedio
17:00 — 19:30 Anadlisis critico de las EOD en Lima
14:00 — 16:30 Encuesta de Movilidad
Martes 24 16:30 — 17:00 Intermedio
17:00 — 19:30 Encuesta de Movilidad
Miércoles 14:00 — 16:30 Modelo d_e transporte
o5 16:30 — 17:00 Intermedio
17:00 — 19:30 Modelo de transporte
14:00 — 16:30 Introduccion basica a las estadisticas
Jueves 26 16:30 — 17:00 Intermedio
17:00 — 19:30 Modelos econométricos
14:00 — 16:30 Utilidad directa y Preferencias Declaradas
Viernes 27 16:30 — 17:00 intermedio
17:00 — 19:30 Caso practico: Aplicacion de una Encuesta de PD.

El programa establecido y el temario se desarrollo de acuerdo a lo planificado.
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6. Asistentes al Seminario Taller.

La lista de participantes, se muestra a continuacion:

El total de asistencia es de 126 dias-personas, de las cuales la asistencia efectiva es
de 100 dias-persona, haciendo que la asistencia sea del 79.36%. Sin embargo habria

gue mencionar que hay una persona inscrita que no asistié ningun dia y otro que solo
asistié un solo dia. Sin considerar estos casos se tiene una asistencia del 86.08%.

Asistencia de participantes al Seminario Modelos de Demanda de Transporte

NOMBRE ENTIDAD 19 23 24 25 26 27
1. Ing. Guillermo Gonzales Criollo DMTU X X - - - -

2. Ing. Miguel Sidia Carrasco DMTU X X X X - X
3. Ing. Alfredo Aguilar La Rosa DMTU X X X X X X
4. Ing. Carlos Vilcatoma Merino DMTU X X X X - X
5. Ing. Martin Ramirez Abregu DGTU X X - X X X
6. Ing. Manuel Coz Miraval DGTU X X - X X X
7. Ing. Juan Céardenas OPP - X X X X -

8. Ing. Martin Volta OPP - - - - - -

9. Ing. Carla Toranzo PVN X - - - X -

10. Ing. Celia Ghiglino PVN X' - - - - -

11. Ing. José Rivera Malqui PVN X X X X X X
12. Ing. Ricardo Pezo Romero AATE X X X X X X
13. Bach. Joseph Lingan Gonzales AATE X X X X X X
14. Ing. Fany Eto Chero PROTRANSPORTE X X X X X X
15. Ing. Rémulo Chinchay PROTRANSPORTE X X X X X X
16. Ing. José Chanamé Zapata ST/CTLC X X X X X X
17. Ing. Jeanett Vargas G. MTC X X X X X X
18. Eco. Max Pimentel R. MTC X X X - X X
19. Ing. Walter Burgos S. MTC X X X X - X
20. Ing. Hugo Cotos Pérez D.G.CAMyF X X X X X
21. Ing. Rubén Huamani Merino D.G.CAMyYF X X X X X
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7. Conclusiones.

» El Seminario — Taller una Guia Préctica, intenté mostrar las variables instrumento
para la planificacion de transporte urbano, mediante el andlisis de la experiencia
nacional y algunas experiencias en otras ciudades latinoamericanas.

« El andlisis critico de las encuestas Origen — Destino realizados en nuestra ciudad
fue la de mayor interés y mayor participacion, pues se realizaron el analisis de
proyeccion de variables socioecondmicas de esos estudios y se compararon con
las cifras oficiales de censos y se observaron que hubieron una sobre estimacion,
esto sugiere que los modelos de proyeccién deben ser modificados a uno del tipo
estocastico o por rangos de proyeccion a fin f mejorar estos pronésticos.

+ Los temas de modelos de transporte y modelos econométricos sin embargo fue
mas tedricos, sin embargo he notado que muchos participantes en este tema por
ser mas especializados tuvieron menos participacion. Por otra parte este seminario
les permitié conocer el desarrollo de modelos de transporte y su aplicacion.

» Se desarroll6 un caso practico de una Encuesta de Preferencia Declarada apoyado
por un software especifico y los participantes se involucraron personalmente y
pudieron experimentar en forma practica la aplicacion de esta técnica.

e Seria recomendable sugerir a universidades nacionales (Por ejemplo la
Universidad Nacional de Ingenieria o la Pontificia Universidad Catolica del Peru)
gue en la especialidad de Ingenieria Civil o Industrial, la necesidad de incorporar
cursos de modelos de transporte a nivel de Pre-grado y Post-grado.
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