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Resumen

Se propone un nuevo método para proyectar los flujos vehiculares en una red vial, el
cual consiste en un modelo que relaciona el crecimiento del trafico con el crecimiento de
variables socioeconémicas. El método puede ser utilizado para estimar los flujos de
trafico futuro de una carretera aun cuando esta no posea una serie histérica de su
transito promedio diario (TPD), ya que considera que existe un efecto global de largo
plazo del sistema de actividades sobre la demanda de transporte, que afecta por igual el
trafico de todas las vias dentro del area de estudio. El proceso de calibracion del
modelo utiliza las técnicas de analisis de series de datos tipo panel. La aplicacién de la
metodologia al caso particular de la red vial del centro de la ciudad de San José
muestra un buen ajuste de los datos al modelo postulado.
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1. Introduccién

La demanda de transporte es derivada de la demanda de bienes y servicios. Asi, la
cantidad de viajes que se producen hacia y desde una ciudad, durante un periodo
determinado, esté relacionada con el tipo, cantidad y distribucién espacial y temporal de
las actividades sociales y econdmicas de la ciudad y sus alrededores, asi como de las

caracteristicas econdmicas y demogréficas de la sociedad en estudio.

Es asi como para proyectar a futuro los flujos vehiculares en el area de estudio, se
relacioné el comportamiento histérico del flujo vehicular de las principales vias de acceso
a una ciudad, en particular a San José, con tres variables socio-econdmicas, a saber, la

poblacidn, el producto interno bruto y la flota vehicular.
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El andlisis efectuado para la proyeccion de trafico tomé en consideracion que los flujos
vehiculares dentro de la ciudad, ya sean viajes que se dirigen hacia la ciudad o que se
producen en la ciudad y se dirigen a algin destino fuera de ella, en su gran mayoria
utilizan alguna de las vias principales de acceso, que en el caso de San José son: la ruta 1,
la ruta 2, la ruta 27 y la ruta 32. Por lo tanto, para estimar el crecimiento del trafico en la
ciudad se utiliz6 el comportamiento generalizado de crecimiento del trafico de estas vias

de acceso.
2. El modelo

2.1 Relacion entre el TPD y la flota vehicular

Debido a que el crecimiento del tréafico estd directamente relacionado con el del parque
automotor, se pueden realizar previsiones del primero basdndose en la evolucion futura

del segundo (Kraemer et all, 2003).

Los datos que se utilizaron en este estudio para analizar la tendencia del trafico vehicular
y su relacion con la flota vehicular presenta dos dimensiones: 1) una serie de tiempo en
cada una de las estaciones de TPD, asi como en el registro de los datos de la flota, y 2)
una dimensién estructural, méds conocida como corte transversal, la cual constituye
informacion para todas las unidades de estudio (las estaciones de conteo de TPD) en un
momento determinado (un afio especifico), y que estd asociada con un valor especifico de
la variable flota vehicular. Las bases de datos que poseen estas caracteristicas se conocen

con el nombre de datos panel.

Por lo tanto, para estudiar la relacidon que existe entre la tendencia de crecimiento del
tréfico en las estaciones de TPD y la tendencia de crecimiento de la flota vehicular del
pais se utilizé la técnica econométrica de datos panel. El principal objetivo de aplicar y
estudiar los datos panel es capturar la heterogeneidad no observable, en este caso, entre
las distintas estaciones de TPD, asi como en el tiempo, dado que esta heterogeneidad no

se puede detectar ni con estudios de series temporales ni tampoco con los de corte
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transversal'. La aplicacién de esta metodologia, muy usada en estudios de naturaleza
microecondmica, permite analizar dos aspectos de suma importancia cuando se trabaja
con este tipo de informacion y que forma parte de la heterogeneidad no observable: 1) los

elementos individuales especificos y ii) los efectos temporales.

Los efectos individuales especificos, en nuestro caso, son aquellos que afectan de manera
desigual el TPD de cada una de las estaciones de conteo, los cuales se consideran
invariables en el tiempo y que estén relacionados con condiciones locales, tales como la
capacidad de la via y los efectos de distribucion de viajes en la red (que a nivel global en

nuestro estudio se consideran fijos en el tiempo).

Los efectos temporales son aquellos que afectan por igual a todas las unidades
individuales del estudio, es decir, el impacto que tiene el comportamiento socio-
econdmico sobre el crecimiento global de la demanda agregada de transporte. Este efecto
temporal es el que mds nos interesa, ya que nos permite estimar las tasas futuras del

crecimiento del trdnsito como respuesta al crecimiento de las variables socioeconémicas.

Con el propdsito de proyectar las tasas de crecimiento del trinsito sobre la base del

comportamiento de la flota vehicular del pais, se postula el siguiente modelo

€conomeétrico:
— B
T, =k F, (1)
Donde:
T, : TPD de la estacion “i” en el afio “f’.
F, : Flota automotor del pais en el afio “#”. Se emplea el subindice “i” para asociar el dato de

71

la flota a cada estacion “7”.

k; y [ : Pardmetros del modelo a ser determinados.

' Véase Mayorga y Muiioz (2000)
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En el modelo de la Ecuacién (1) el pardmetro k; representa los efectos individuales

[1343)
1

especificos de cada estacion “i”. Por su parte, el pardmetro 5, que corresponde a la

elasticidad del TPD con respecto a la flota, modela los efectos temporales que afectan por

igual el crecimiento del trénsito en todas las estaciones.

La elasticidad del TPD con respecto a la flota, £, es la razon entre el crecimiento

porcentual del TPD vy el crecimiento porcentual de la flota:

_9T)T _

S 2
" 9F|F p @

De esta forma, la tasa de crecimiento generalizado del trafico se determina multiplicando

[ por la tasa de crecimiento de la flota vehicular.

2.2 Modelo econométrico del indice de motorizacion

De acuerdo con el modelo (1) que se postula en la seccidn 2.1, el problema de estimar la
tasa de crecimiento generalizado del trafico queda trasferido al de proyectar la flota de
vehiculos.

La flota vehicular se puede estimar como el producto del niimero de habitantes y el indice
de motorizacion (vehiculos por habitante). En general, el indice de motorizacion tiende a
crecer con el paso del tiempo, y su tasa de crecimiento suele ser mayor en zonas en las
que el indice inicial es reducido, y va disminuyendo cuando el indice aumenta, siguiendo
el comportamiento tipico de una curva logistica. Ademads, existe una correlacion entre el
indice de motorizaciéon y el crecimiento econémico del pais, ya que un mayor poder

adquisitivo se refleja en una mayor posesion de bienes (como el automovil).

Teniendo en cuenta las relaciones y comportamientos sefialados, se suele postular una

relaciéon del tipo logistico entre el indice de motorizaciéon y algin indicador que

4
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represente el nivel econdmico del pais o region analizada (Ver Kraemer et all, 2003).

Para efectos de este estudio se postula el siguiente modelo econométrico:

ﬁ=f:§gg (3)
Donde:
f, : Indice de motorizacién del afio ¢, vehiculos/1000 habitantes.
F : Midximo valorde f .
P : Producto interno bruto per cdpita (PIB/cdpita) en el afio 7.

A, @ : Parametros del modelo.

3. Calibracion del modelo

3.1 El modelo de datos panel

Sia la Ecuacién 1 aplicamos una transformacion logaritmica obtenemos:
L”(Yzf):L”(ki)"‘,B'L”(Ef) )

Realizando los siguientes cambios de variable:

Y, =Ln(T,) )
o, =Ln(k,) (6)
X, =Ln(F,) @)
El modelo adquiere la siguiente forma:
Yir:ai—i_:B'Xit—i_uit 3
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que corresponde a la forma bdsica de un modelo de datos panel con efectos fijos, en el
cual u, corresponde al término aleatorio de un modelo estocastico, cuyo valor esperado

€S CCro.

Existen dos métodos para calibrar el modelo de la Ecuacién (8), el primero consiste en
expresar el modelo con el uso de “n-I regresores binarios”, mientras que el segundo
consiste en expresar el modelo en la forma de “desviaciones con respecto a la media”. En
ambos casos, la estimacion del modelo se realiza aplicando el método estadistico de

minimos cuadrados ordinarios (MCO).

i) Modelo de efectos fijos con n-1 regresores binarios

El modelo de “efectos fijos” con n-1 regresores binarios tiene la siguiente forma:

n—1
Yit:ai—i_ﬁ'xit—i_zyj'zji—i_uit ©)
=1

Donde:

n : cantidad de estaciones de TPD

Z ,: regresores binarios

Y, : parametros del modelo a ser determinados

Y en el que los regresores binarios, Z ji» S€ definen como:

ILsij=i
Z,= (10)
0, en otro caso

ii) Modelo de efectos fijos en desviaciones con respecto a la media
En el modelo de la Ecuacion (9) la media de las unidades individuales satisface:

T, T, 1 T,

%ZY“:%_’_IB%ZX“_’_?ZM“ an

i t=1 i t=1 i t=1
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[13%3)

Donde T; es el total de afios para los que existen datos en la estacion “1”.

La desviacion con respecto a la media de las unidades individuales es:

1 & 1 & 1 &
Yit _EZY;? :IB{XH _szitj—i_(ui _?Zuitj 12)

i t=1

La Ecuacion (12) es el modelo de datos panel de efectos fijos expresado en desviaciones
con respecto a la media, el cual se puede escribir de forma més simplificada realizando

los siguientes cambios de variable:

1 &
it it FZYU (13)
it

(14)
Ti
D, (15)

De tal manera que el modelo de la Ecuacion (12) se puede re-escribir como:

Y:i :IB'Xit—i_ﬂit

(16)

=

Noétese que en este caso los efectos individuales especificos de cada estacion de transito
no son identificables y no se pueden determinar al aplicar el método MCO al modelo en
desviaciones con respecto a la media. Sin embargo, tal y como se indica en la seccion 2.1,
lo que interesa para estimar la tasa de crecimiento generalizado del trdnsito es determinar

la elasticidad del transito con respecto a la flota vehicular, es decir, el parametro £ .
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3.2 Calibracion del sub-modelo de la tasa de motorizacion
El modelo de la Ecuacion (3) puede reescribirse como:
(17)

Al aplicar logaritmo natural a ambos lados se obtiene:

A+ ¢R:Ln{§—lj (18)

Esta ecuacion se puede escribir de forma mds simplificada realizando los siguientes

cambios de variable:

(F )
Y= Lnk——lj (19)
1,
X=P (20)
Asi:
Y=1+¢X 1)

La ecuacion (21) puede calibrarse mediante el método MCO.

El valor del indice mdximo de motorizacidn, F', estd relacionado con el nivel de riqueza
del pais, y de acuerdo con Kraemer et all, 2003, limites que parecian altos hace unos afios
se han sobrepasado después, y aunque este indice siga creciendo puede pensarse que sera
siempre inferior a un coche por habitante. Para el caso de paises con un gran nivel de

desarrollo y altos indices de motorizacidn, el valor de F es cercano o incluso mayor a 700

vehiculos/1000 hab.
Tanner (1974) propone un método para estimar F que consiste en ajustar mediante una
regresion lineal el comportamiento entre la tasa de crecimiento anual de la flota

automotor, g,,y el valor de la flota, f,:

g =a+b-f, (22)
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El indice médximo de motorizacién, F, corresponde por definicion al valor mdximo de

f. que se alcanza en el momento cuando la tasa de cambio del indice de motorizacion
(g,) es cero. De esta forma, F =—a/b, y se espera que a sea positivo y b sea menor que

cero, de donde F >0.

Aplicando este método, Tanner (1974) estim6 el valor de F en 450 veh/1000 hab para

Gran Bretana.
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Figura 1: Determinacion del indice maximo de motorizaciéon, F, Método de Tanner

La

Figura 1 resume los resultados obtenidos al aplicar el método Tanner para estimar F
utilizando la serie de datos de la flota automotor y los datos de poblacion entre 1987 y el
2005. El wvalor que se obtiene del indice méaximo de motorizacién es
F =592 veh/1000 hab. Sin embargo, el resultado obtenido mediante el método de
Tanner no es muy confiable para el caso de Costa Rica, debido a la gran dispersion de los
datos que se observa en el grafico de la

Figura 1, y que también se refleja en el bajo valor del coeficiente de determinacién, R,

Por lo tanto, para estimar F se realiz6 un proceso de iteracion, mediante el cual se
.o, . . . . ., 2
determin6 el valor de F que maximiza el coeficiente de determinacién, R",

correspondiente al ajuste del modelo econométrico (3). De esta forma, el indice madximo
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de determinacién estimado, corresponde a aquel valor que permite encontrar el modelo

econométrico entre f, y P del tipo logistico propuesto, que mejor se ajusta a los datos.

4. Caso de Estudio

El andlisis de tendencias del trifico de las vias de acceso a San José se efectud
relacionando las series histéricas del Transito Promedio Diario (TPD) de las estaciones
de conteo del Departamento de Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (MOPT), con la serie temporal de la flota de vehiculos inscritos en el pais. El
Cuadro 1 indica las estaciones de registro de TPD del MOPT localizadas sobre las

principales rutas de acceso a San José, y que se encuentran mds cercanas a la ciudad.

Cuadro 1: Estaciones de TPD, vias de acceso a San José

Ruta  Estacién Descripcion
1 101 Sabana-Hospital México, puente sobre el Rio Torres
1 San Pedro-Curridabat, puente sobre el Rio Piruses (Montesacro)
2 3 San José-San Pedro, Los Yoses (Frente al Bar Rio)
11 San José-Sabana Oeste- Santa Ana, Peaje de Escazi
27 736 Sabana Oeste-Sn Rafael de Escazu, puente sobre el Rio Tirib{
739 San José-San Rafael de Escazii, al costado sur del Gimnasio Nacional

- 14 San Juan de Tibas-Zurqui, Santa Elena de San Isidro
173 San José-Tibas, 100 m después del paso elevado de la Ruta N° 101 a Llorente

Para calibrar el modelo econométrico (8) se aplic6 el método MCO, al modelo de datos
panel de efectos fijos con n-1 regresores binarios (Ver Ecuacion 9). Los resultados se

resumen en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Resultados de la calibracion del modelo econométrico de datos panel

Ruta Estacién, j k;
1 101 1,3023
5 1 0,6598
3 0,8013
27 11 0,2968

10
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736 0,7295
739 0,6290
14 0,1284
32
173 0,3590
Parametro
R2

Para verificar el valor estimado de la elasticidad del trafico con respecto a la flota, S, se

aplicé el método MCO al modelo de datos panel en desviaciones con respecto a la media,

obteniéndose, como era de esperar, el mismo valor para f que se muestra en el Cuadro 2

(en este caso el R? obtenido fue de un 64%).

La Figura 2 muestra graficamente los resultados obtenidos en el andlisis iterativo que se
realizé para estimar el valor de F' . Mediante este andlisis se estim6 un valor maximo de
425 veh/1000 hab para Costa Rica. Debe tenerse en consideracion que el valor
encontrado del pardmetro F tiene validez para proyecciones de corto a mediano plazo, ya
que en la préctica el valor de F tiende a incrementarse en largo plazo (Ver Kraemer et

all, 2003 y Ortuzar y Willumsen, 2001).
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Figura 2: Determinacion de F mediante proceso iterativo.
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Utilizando el valor estimado de F y la series temporales de flota automotor, producto
interno bruto, poblacion, y aplicando las transformaciones de variable indicadas en las
ecuaciones (19) y (20), se aplica el método MCO entre Yy X para calibrar el modelo
econométrico (3). En la Figura 3 se muestra de forma grafica el ajuste del modelo a los
datos reales, y se indican los valores encontrados de los pardmetros del modelo. Este
modelo econométrico permite explicar un 92% de la relacion entre el PIB per cépita y el

indice de motorizacion.
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Figura 3: Calibracion del modelo econométrico para estimar el indice de motorizacion, f; vrs P;

5. Conclusiones

La gran mayoria de estudios técnicos de transporte e ingenieria de transito en Costa Rica
no utilizan modelos para la proyeccidon de demanda de transporte, sino que hacen uso de
series longitudinales de tiempo de los datos de transito promedio diario (TPD) de las
carreteras, y utilizan la tasa histérica de crecimiento vehicular para estimar los flujos
vehiculares futuros.

Esta técnica es valida unicamente para proyectar trificos a corto plazo, ya que la tasa
histérica de crecimiento anual del triafico no se mantiene en largo plazo, debido
principalmente por la limitacion de capacidad de las carreteras. Para tomar en
consideracion que el transito a futuro crece a una tasa inferior que la del registro
histérico, se debe recurrir al criterio profesional, y de forma subjetiva decidir el valor de
la tasa de crecimiento que se aplicard para la proyeccion de los flujos de transito, de lo
contrario se opta por sobreestimar la demanda de viajes y asumir las implicaciones
econdmicas indeseables que se obtienen del sobre disefio de las soluciones viales.

Por estas razones se concluye que, el modelo microeconémico propuesto para la
proyeccion de traficos es una valiosa herramienta alternativa al uso de tendencias de

12
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crecimiento histéricas de TPD, la cual no adolece de las limitaciones técnicas comentadas
en los parrafos anteriores.

Los resultados obtenidos de la aplicacion a la ciudad de San José demuestran que, el
comportamiento y relacion entre las variables se ajustan a la forma funcional postulada
para el modelo. El modelo postulado logra explicar mas de un 80% del comportamiento
histérico de las series de TPD, del cual un 64% logra ser explicado por el pardmetro f3.

Dada la forma funcional del modelo de predicciéon de transito, conformado por una
componente longitudinal constante (B, que explica el comportamiento a lo largo del
tiempo) y una componente transversar que explica las diferencias del TPD entre cada
sitio (k;, ), es posible utilizar modelo para proyectar el TPD de una via localizada dentro
del 4rea de estudio que no posea un registro histérico de TPD, ya que la elasticidad del
TPD con respecto al crecimiento de la flota vehicular (B) es vélido para cualquier via
localizada dentro del drea de andlisis. Para estos efectos, basta con poseer una mediciéon
reciente del transito de la via de interés y estimar mediante el submodelo (3) el
crecimiento de la flota vehicular al afio en que se desea hacer la proyeccion del transito.

Por su parte, se concluye que el modelo de la tasas de motorizacion logra explicar
adecuadamente la relacion que existe entre el creamiento de la poblacion, la condiciéon
econdmica nacional y la flota automotor. Por lo tanto, este modelo permite estimar el
creamiento de la flota vehicular con un buen nivel de confianza.

Se concluye también que para el caso de Costa Rica, el método propuesto por Tanner
(1974) no permite estimar con suficiente confianza el valor de la tasa maxima de
motorizacién (F), y resulta mds confiable utilizar un valor F estimado segtn el método
explicado en este articulo.
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