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RESUMEN

TITULO: ESTADO DEL ARTE ACERCA DE LOS METODOS DE PROYECCION DE TRANSITO
MAS COMUNES UTILIZADOS EN COLOMBIA *

AUTORES: JESUS RUBEN CERTUCHE CARVAJAL **
LEONARDO FABIO GUERRERO PICO **

PALABRAS CLAVE: PROYECCION DE TRANSITO, SERIES HISTORICAS, EXTRAPOLACION
DE TENDENCIAS, PREVISION ECONOMETRICA, PROYECCION DE LA DEMANDA,
CRECIMIENTO DEMOGRAFICO, INVIAS, DANE.

DESCRIPCION:

Esta investigacion se basa principalmente en realizar una descripcion de los estudios mas
recientes que se han hecho acerca de las diferentes metodologias existentes para realizar
proyecciones del transito en Colombia, con la finalidad de establecer el estado del arte que permita
brindar una variedad de opciones para el uso de este topico tan fundamental en la realizacién de
cualquier estudio de transito y movilidad.

La definicién del proceso a utilizar para la proyeccion del transito es un tema muy importante, ya
gue permite visualizar el futuro de la demanda del transito de vehiculos, para tratar de estimar y
satisfacer las necesidades de oferta que se requieren, pero para esto es necesario utilizar
informacion proveniente de reportes de entidades del sector, siendo esto en ocasiones uno de los
limitantes para el desarrollo de estos trabajos. Asi pues, en la actualidad, los métodos mas
empleados para realizar las proyecciones del transito, son la extrapolacion de tendencias, la
prevision econométrica y la demanda mediante elasticidades; la eleccion de un método u otro varia
de acuerdo a la informacién que se tiene sobre variables como el crecimiento demogréfico, el
transito promedio diario, el PIB, el PIB per capita, las exportaciones e importaciones y la
motorizacion, entre otras.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ciencias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Yerly Fabian Martinez Estupifan.
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ABSTRACT

TITLE: STATE OF THE ART ON THE PROJECTION METHODS USED IN COMMON TRANSIT
COLOMBIA *

AUTHORS: JESUS RUBEN CERTUCHE CARVAJAL **
LEONARDO FABIO GUERRERO PICO**

KEYWORDS: PROJECTION OF TRAFFIC, HISTORICAL SERIES, EXTRAPOLATION OF
TRENDS, FORECAST ECONOMETRIC, PROJECTION OF THE DEMAND, DEMOGRAPHIC
GROWTH, INVIAS, DANE.

DESCRIPTION:

This research is mainly based on making a description of the most recent studies that have been
made about the different existing methodologies for projecting traffic in Colombia, in order to
establish the state of the art that allows providing a variety of options for use of this fundamental
topic in the conduct of any study of transit and mobility.

The process definition used for the projection of traffic is a very important issue, since it shows the
future traffic demand of vehicles, to try to assess and meet the needs of supply that are required,
but this requires use information from reporting entities in the sector, this can sometimes be one of
the limiting factors for the development of this work. Thus, at present, the most common methods
for traffic projections are trend extrapolation, econometric and demand forecast by elasticities; the
choice of one method or another varies according to the information we have on variables such as
population growth, average daily traffic, PIB, per capita PIB, exports and imports and motorization,
among others.

* Degree work.
** Mechanical Physical Sciences Faculty’s, Civil Engineering School’s, Director: Yerly Fabian Martinez Estupifian.
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INTRODUCCION

El desarrollo urbano de las ciudades implica no solo un crecimiento poblacional,
sino que trae consigo un aumento en los volimenes de transito, la congestion
vehicular, la demora y aumento en los tiempos de viaje y la disminucion de la
calidad del servicio de transporte publico. En las dudltimas décadas se ha
presentado un aumento significativo en el nimero de vehiculos de transporte

motorizado privado (automaoviles y motocicletas).

Los problemas de movilidad y seguridad vial en nuestra ciudad estan intimamente
relacionados con el incremento acelerado del parque automotor, que hoy en dia
asciende a 162.221 vehiculos matriculados en Bucaramanga y a 454.912 en el
Area Metropolitana, de los cuales el 53% corresponde a motocicletas, ademas de
una red vial que en los Ultimos afios no ha tenido el crecimiento esperado y que
por el contrario su malla vial se ha deteriorado, trayendo consecuencias muy

fuertes en la seguridad de los usuarios.[1]

La situacion mencionada anteriormente hace que sea de vital importancia conocer
el comportamiento que tendra el flujo vehicular en el futuro ya que en la mayoria
de situaciones referente a proyectos viales con regularidad se presentan
dificultades como deterioros tempranos en la estructura de los pavimentos y vias

que llegan a su capacidad prematuramente.

Teniendo en cuenta que los calculos a futuro son inciertos, y los factores
econdmicos, politicos y sociales que afectan al transito lo son aun mas, el objetivo
de esta investigacion es dar a conocer los diferentes métodos existentes para la
proyeccion de volumenes de transito utilizados a nivel nacional teniendo en cuenta
que existen varios tipos de proyecciones, las cuales pueden servir para diferentes
clase de problemas y que no existe un tipo de modelo Unico que se ajuste a un
problema de transito tan especifico. En si son numerosos los métodos de prevision
de la demanda, pero basicamente se han distinguido tres tipos: La extrapolacion
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de tendencias, la previsidbn econométrica y la proyeccién de la demanda mediante

elasticidades.

La extrapolacion de tendencias consiste en el ajuste de curvas efectuando una
simple proyeccion de los datos histéricos. Los diferentes tipos de curvas de

tendencia pueden ser lineales, exponenciales, de tipo parabdlico, etc.

En la prevision econométrica se usan modelos de regresion multiple. En los cuales

se emplean como variables exdgenas diversas magnitudes socioeconémicas.

La elasticidad mide el grado de respuesta de una variable ante la variacion de otra
variable de la cual esta depende. La demanda mediante elasticidades se trata de
un modelo del tipo de factor de crecimiento, es decir que la demanda futura se

determina a partir del trafico actual.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el estado del arte de los métodos existentes para realizar las

proyecciones de volimenes de transito mas comunes en Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros fundamentales que inciden en la proyecciéon del
transito para proyectos de infraestructura vial.

e Revisar los diferentes modelos de proyecciones de volimenes de transito
aplicables en Colombia.

e Realizar un andlisis comparativo de los métodos de proyeccién recopilados.
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1. METODOLOGIA

1.1 FASE |

Para la Fase | tenemos la recopilacion bibliografica, mediante revision de bases de
datos, articulos, revistas cientificas, estudios de consultoria realizados en grupo de
GEOMATICA, aplicaciones de la diferentes proyecciones de transito,
implementacion de la misma, tesis de grado, entre otros referente al tema

actualizado.

1.2 FASE Il

Filtrar la informacion recopilada, analizando los modelos mas comunes de
proyeccion de volumenes de transito para proyectos de infraestructura vial y
estudios de movilidad, en distintas ciudades de Colombia, determinando un
andlisis comparativo a los pardmetros que mas inciden en cada método y los
resultados que se han obtenido de aplicar dichos modelos y/o metodologias,
analizando su impacto en la movilidad asi como su grado de aceptacion ante la

comunidad que las recibié.

1.3 FASE Il

Redaccion del articulo final para la propuesta como requisito de grado.

20



2. MARCO TEORICO

2.1. CARACTERISTICAS BASICAS DEL ESTUDIO DE LA DEMANDA

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, esta relacionada con el tipo, cantidad y distribucién espacial
y temporal de las actividades sociales y econOmicas de la ciudad y sus
alrededores, asi como de las caracteristicas econdmicas y demogréaficas de la
sociedad en estudio.

2.1.1. Analisis de la demanda en corredores. El principal objetivo del andlisis de
la demanda es la estimacion de las corrientes actuales y futuras de
desplazamiento de personas y mercancias a través de la via objeto durante un
periodo determinado. [2]

2.1.1.1 Metodologia de la prevision de la demanda en corredores. La
metodologia para el estudio de la prevision de la demanda en corredores sigue, en
general, tres etapas, las cuales pueden ser aplicadas indistintamente a trafico o a

transito, estas se muestran en la figura 1.

Figura 6. Etapas para la prevision de la demanda

Conteos vehiculares,

Asignacion del Proyeccion del

Relevamiento y/o
medicién del transito

transito transito

Fuente: Autores del Proyecto.
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a. Conteos vehiculares, Relevamiento y/o medicion del transito:

En esta etapa se deberan obtener los datos referentes al transito que utiliza el
corredor. Este relevamiento puede consistir en la recoleccion de informacion
disponible (por ejemplo de organismos viales, empresas de transporte, etc.) o de

mediciones realizadas especialmente.

En Colombia se realiza una publicacion mensual del reporte de transito o trafico
vehicular, con el propésito de hacer un seguimiento detallado del comportamiento
del volumen de vehiculos que transitan por las casetas de peajes permanentes, y

las concesiones de primera generacion dentro del territorio nacional.

A partir de la informacion suministrada por el Instituto Nacional de Vias -INVIAS- y
la ANI, se realiza una descripcion del comportamiento del trafico de carreteras de
las diferentes clases vehiculares y de la relacion existente con el desempefio de la

actividad econémica.

La Subdireccién de Apoyo Técnico del Instituto Nacional de Vias INVIAS publica
anualmente la cartilla de volimenes de transito. En esta cartilla se presentan los
resultados del conteo manual de transito durante una semana del afo, la cantidad
de estaciones de conteo, la longitud de kilometros que hacen parte de la muestra,

entre otra informacion de composicion del transito de vehiculos. [3]

En caso de no contar con informacion existente suficiente para el estudio de
demanda se deberan realizar relevamientos especiales segun los métodos que se
exponen en las materias Ingenieria de Transporte, Disefio y Operacion de
Caminos y Transito.
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b. Asignacién del transito:

Para obtener estimativos confiables de los volumenes vehiculares que circularan
en el futuro por variantes o vias alternas se utilizan modelos de asignacion de
transito, los cuales se alimentan por las demandas pronosticadas, las que a su vez

se estiman con modelos de demanda.

Estos se calibran utilizando parametros socioecondmicos (como la poblacion total,
la poblacibn econémicamente activa, la poblacién ocupada y los vehiculos
registrados) y las demandas actuales obtenidas a través de encuestas de origen y
destino. Por lo general, la asignacion es de tipo probabilistico con base en una
funcién de utilidad que toma en cuenta el tiempo de recorrido, las tarifas, los
costos de operacion, las caracteristicas geométricas, y los volimenes actuales y

Su composicion. [4]

Asi pues la asignacion del transito consiste en determinar el itinerario que seguiran
los usuarios entre los recorridos alternativos posibles que se les ofrece dentro del
corredor, donde dicho itinerario esté influenciado por una serie de factores, entre
los que se destacan los siguientes:

e Longitud,

e Calidad del itinerario en cuanto a condiciones de la calzada, comodidad,
etc.,

e Grado de congestion o tiempo de viaje, vy,

e Peaje, silo hubiera.

c. Proyeccion del transito o demanda:

La etimologia de la palabra proyeccion viene del latin proiectio, de proficere; de

pro=delante y facere=hacer. La nocién de proyeccion se emplea de distintas
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maneras. En este caso, nos interesa su acepcion como aquella planificacién o
prevision que se lleva a cabo para anticipar como sera el comportamiento del
transito en el futuro. Es una estimacioén del comportamiento de una variable en el
futuro. Especificamente, se trata de estimar el valor de una variable en el futuro a

partir de la informacion que se posee en el presente.

La proyeccion del transito consiste en estimar la evolucion que tendra dicha
variable en el futuro, a partir del instante correspondiente al ultimo valor conocido y

se realiza con el fin de formular y calibrar un modelo de transporte.

El punto de partida para una correcta proyeccion viene dado por el conocimiento
de la evolucion histérica y la realidad presente del mercado cuyo desempefio se

pronostica.

Para realizar una proyeccion del transito, es necesario cuantificar la demanda de
uso de sistemas de transporte, recopilando informacion y teniendo en cuenta
algunos parametros, los cuales dependen del método que se utilice para realizar la
proyeccion, el cual a su vez depende del proyecto y/o del lugar donde se realice,
identificando un diagnéstico de la situacién actual de la via, con el fin de formular
con base a proyecciones alternativas de solucion a la congestion que actualmente

se presenta.

En algunos casos, la prevision consiste simplemente en extrapolar hacia el futuro

la serie de los valores registrados por la variable en el pasado.

Una forma mas elaborada requiere identificar las razones que explican la
evolucion histérica de la demanda y, mediante el pronéstico del desarrollo futuro
de aquéllas, estimar el comportamiento esperado de la variable explicada, el cual
se deduce del conocimiento previsible de sus causas. En cualquiera de las

opciones el método avanza desde el presente hacia el futuro.
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2.1. METODOS DE PROYECCION DE LA DEMANDA

Las técnicas para proyectar la demanda son diversas y su aplicacion depende de
multiples factores, en el campo de las carreteras, los métodos de frecuente
utilizacion para realizar la proyeccion del transito, son los que se muestran en la

figura 2.

Figura 7. Métodos de proyeccion del transito

Extrapolacion de tendencias

Prevision econometrica

Proyeccién de la demanda mediante
elasticidades

Fuente: Autores del Proyecto.

2.1.1. Método de extrapolacion de tendencias.

2.1.1.1 Descripcion del método. Como su nombre indica, la extrapolacion de
tendencias utiliza la historia para identificar tendencias. Aunque la extrapolacion
de tendencias se ha utilizado siempre hasta cierto punto, ha ganado popularidad
en las Ultimas décadas. Hay dos razones para ello. La primera es la explosion del
conocimiento cientifico (que también ha afectado a la ciencia historica). La
segunda es la demanda creciente de los gobiernos y los poderes financieros
(especialmente los mercados de valores) de disponer de los mejores prondsticos

posibles de lo que deparara el futuro.
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La tendencia se define como el movimiento uniforme de una serie cronoldgica, asi
pues la extrapolacién de tendencias consiste en determinar la tendencia con que
evoluciono el trafico en el pasado y proyectar dicha tendencia al futuro, teniendo
en cuenta que aquellos factores que en el pasado produjeron tendencias o

cambios en el trnsito, son constantes y continuaran influenciando su futuro.

El objetivo de esta herramienta es examinar de manera critica el impacto de las
tendencias del pasado, buscar tendencias que presumiblemente afecten a su
futuro, analizar estas tendencias y formular una prevision o proyeccion, para lo
cual es necesario contar con datos correspondientes a series histéricas, cuanto

MAas extensas mejor.

Esta técnica intenta hacer proyecciones para el futuro basandose en tres

supuestos:

e Los patrones observados van a persistir en el futuro.
e Las variaciones registradas en las tendencias bajo analisis van a ser
recurrentes en el futuro.

e ediciones de tendencias son confiables y validas.
Esta hipétesis implica que en los afios venideros los cambios de las variables que
determinan la demanda se comportaran — en término medio — igual a como lo
hicieron en el pasado y, por lo tanto, sus efectos seran similares a los registrados

histéricamente.

2.1.1.2 Modelos y/o funciones matematicas. Los pasos necesarios para la

aplicacion del método de extrapolacion de tendencias son los siguientes:

e La eleccidon de una linea de ajuste,

26



e La busqueda de un meétodo para ajustar la curva a la nube de puntos
conformada por los valores de la serie historica; y,

e La aplicacion de la funciéon para prever el transito futuro. [5]

a. Eleccion de unalinea de ajuste:

Tiene que ver con la identificacion de una funcibn matematica que se utilizara para

la extrapolacion.

Asi pues los datos de las series historicas disponibles se analizan mediante la
aplicacion de modelos de regresion usando el método de los minimos cuadrados

para cada uno de los siguientes modelos matematicos:

Lineal: Y=A+B*X
Logaritmico: Y=A+B*Ln(X)
Exponencial: Y =A*e (B*X)
Potencial: Y =A*XB

b. Ajuste de la curva:

El ajuste estadistico se realiza linealizando la funcion, aplicando el método de
regresion lineal simple y calculando los valores de los coeficientes desconocidos
gue aparecen en la ecuacion representativa de la curva seleccionada y el
coeficiente de determinacion r2, el cual indica la bondad del ajuste (0 <r2 < 1). Se

selecciona la funcidén que dé el mayor valor de r2. [6]

c. Prevision para periodos futuros:

Una vez realizado el ajuste de la funcion, determinando sus coeficientes, la misma

puede ahora utilizarse para estimar valores futuros de la demanda. Las funciones

27



exponenciales modificadas, logisticas y de Gompertz presentan un tercer
coeficiente que representa un limite a la proyeccion del trafico. Estas funciones

pueden aplicarse a los casos en que se prevé una saturacion de la demanda.

2.1.1.3 Ventajas y desventajas del método. Este método tiene la ventaja de ser
simple y rapidamente aplicable y la desventaja de que no se identifican las
causales de la variabilidad del trafico, se trasladan al futuro las mismas causales
sin saber si mas alla del periodo de existencia de datos dichas causales seguiran

teniendo el mismo efecto.

Este método sélo contempla los valores alcanzados histéricamente por la variable
que se desea proyectar y no toma en cuenta mas que una variable independiente

0 exdgena, el tiempo.

Para proyectar la variable se necesita conocer o estimar como evolucionaran las
variables explicativas del modelo. Se requieren series historicas (no siempre

disponibles) y un buen ajuste del modelo.
Cuando exista evidencia de que las condiciones que imperaron en el pasado no se
mantendran en el futuro, el método de extrapolacion de tendencia no es aplicable,

o por lo menos es riesgoso hacerlo.

2.1.1.4 Variables usadas en el método. Las variables independientes mas

usadas para realizar la extrapolacion de tendencias se muestran en la figura 3.
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Figura 8. Variables independientes para realizar la extrapolacion de tendencias

TPD zonal
TPD

® . .
Crecimiento del transito
por zona

Fuente: Autores del Proyecto.
a. Crecimiento del transito por zona:

La Tasa de Crecimiento o incremento anual del volumen de transito en una via,
expresado en porcentaje. Se determina en base a los datos de las estaciones de
conteo, extrapolando la tendencia de los datos estadisticos, de la siguiente

manera:

. (TPDAi)l/” .
~ [\TPDA4,

Donde:
e TPDA, es el trafico promedio diario actual.
e TPDA, es el tréfico promedio actual del afio base.

e nes la diferencia de afos.

Esta tasa de crecimiento TC, se utiliza en célculo de volimenes de transito futuro
usando el TPD, el método mas comun para la proyeccion del transito teniendo en

cuenta el trafico promedio diario (TPD) es la siguiente ecuacion:
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PDT, = PDTy * (1 + TC)"

Donde:

e PDT, = Volumen diario de vehiculos para el afio "n".

e PDT,=Volumen diario de vehiculos para el afio inicial del periodo considerado.
e n= Numero de afios del periodo considerado y.

e TC = Tasa de Crecimiento para el periodo de afios en analisis, expresada en

forma decimal.

Ver Anexo A (Ejercicio 1: proyeccion por medio del método de extrapolacion de

tendencias usando el crecimiento del transito por zona). [7]

b. TPD:

El TPD -Trafico Promedio Diario, es reportado por el Instituto Nacional de Vias -
INVIAS, el cual permite medir la demanda actual en las vias, evaluar los flujos de

transito actuales con respecto al sistema vial y estimar areas donde se requiera.

Su calculo se basa en la realizacion de conteos manuales de transito en un
semana del afio, durante los siete dias consecutivos las 24 horas del dia en la
misma época, con lo cual se evita sesgos temporales y se obtiene el volumen de
transito vehicular en forma de TPD, su composicion vehicular por tipo de vehiculo,

la desviacion estandar y el total de camiones desagregado por categoria.

Para obtener una estimacion de los volimenes de transito futuro, sobretodo en
carreteras, donde se cuenta con datos de series histéricas de los volimenes de
transito promedio diario (TPD), se utilizan regresiones lineales y curvilineas, tipos

de recta, exponencial, potencial y logaritmica.
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En un sistema de coordenadas se grafican las series histéricas, tomando como
variable independiente los afios y como variable dependiente el TPD. El diagrama

de dispersion define la curva que mas encaja con los datos.

Para establecer el modelo que mas se ajusta al crecimiento de la serie, se
analizan los coeficientes de correlacion y los factores de crecimiento anual

resultantes. Se selecciona la funcion que dé el mayor valor de r2.

Como resultado del trabajo anterior se puede el Ver Anexo B (Ejercicio 2:
proyecciéon por medio del método de extrapolacion de tendencias usando el

transito promedio diario)

c. TPD zonal:

El proceso de planeacion del transporte requiere el desarrollo de una secuencia de
actividades que van desde la definicion del area de estudio y el analisis de datos

relacionados con la oferta, hasta la determinacién de proyecciones de la demanda.

La base para desarrollar las predicciones de la demanda depende de la
informacion que exista por area geografica. Por lo anterior es conveniente
subdividir el area de estudio en zonas geograficas donde sea posible mantener
informacion a diferentes niveles de desagregacion. La demanda de transporte se

organiza y presenta usando el concepto de zonas de andlisis de transporte.

Para cada zona se producen estimativos del numero de toneladas o vehiculos
equivalentes que se atraen y generan. Estos volimenes se mueven entre las
zonas de transito a traves de la infraestructura de oferta de los diferentes modos

de transporte.
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Los municipios son la base del sistema de zonas, ya que son las unidades
geograficas minimas para las cuales existen fuentes de informacion oficial en

donde se proporcionan datos a este nivel de desagregacion.

El objetivo de tener ésta unidad dentro del sistema, es que los datos se pueden
captar a éste nivel y si es el caso agregarlos a cualquier otra categoria superior,
dependiendo del analisis que se pretenda realizar y ademas representar de la

mejor manera el comportamiento general del sistema de transporte intermodal.

Ver Anexo C (Ejercicio 3: proyeccion por medio del método de extrapolacién de

tendencias usando el transito promedio diario por zonas). [8]

2.1.2. Método de prevision econométrica.

2.1.2.1 Descripcion del método. La Econometria es la disciplina que se ocupa de
la cuantificacion de los fenomenos econdmicos y de la verificacion de las teorias
econdémicas, con base en los datos que se disponen de las distintas variables y
aplicando métodos especificos basados en la inferencia estadistica, el vocablo
econometria, procede del griego y significa “medida de la economia”

La econometria surge como disciplina con la necesidad de conocer mejor los
fenbmenos econdmicos en los paises desarrollados en la década de los afios
treinta, en esta se concluyen la teoria econémica, macro y micro, la estadistica y la

matematica.

Los desarrollos de J.M. Keynes, y en especial de la publicacion de su Teoria
General en 1936, aceleraron el proceso de medida de los fenbmenos econdmicos,
a su vez numerosos métodos estadisticos se desarrollaron por la necesidad de

modelizacion econdmica, y ya que ambas disciplinas se complementaban, ocurrié
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una confluencia de la teoria econdmica con la estadistica, la cual dio origen a la

econometria.

El nacimiento de la econometria como movimiento organizado se origind en
diciembre de 1930 con la fundacion de la Econometric Society, de la mano de

Fisher, Frisch y Roos. Y se empez0 a editar la revista Econométrica.

La filosofia que sustenta el movimiento econométrico queda reflejada en el articulo

1° de la Sociedad de Econometria:

‘La Sociedad de Econometria es una Sociedad Internacional para el progreso de
la teoria econdmica en sus relaciones con la estadistica y las matematicas. Su
objeto esencial es el favorecer los puntos de vista tedrico y empirico en la
exploracion de los problemas econdmicos, estando inspirados dichos estudios en
el estudio metddico y riguroso semejante al que ha prevalecido en las Ciencias
Naturales. Toda actividad susceptible de favorecer mediata o inmediatamente tal
unificacion en los estudios econdmicos tedricos y empiricos cae sobre el campo

de accién de la Sociedad.' [9]

El objetivo de los métodos econométricos consiste simultdneamente en expresar
mediante una relacién precisa y formal las vinculaciones existentes entre la
demanda de un bien y otros fendmenos econémicos y en establecer el grado de
confianza que se puede tener respecto a dichas relaciones.

Pasos en un Estudio Econométrico:

Este método comprende las etapas que se muestran en la figura 4.
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Figura 9. Etapas que comprende el método de la prevision econométrica

a A
Formulacion del problemay seleccion de las
variables.

. w,
( D

Recopilacién de la informacién sobre las
variables seleccionadas

. J
@ Y
Formulacion y estimacion del modelo
\. 7

Analisis del modelo

Aplicacion del modelo

Fuente: Autores del Proyecto.

a. Formulacion del problemay seleccién de variables:

Se trata de determinar la cuestion de interés. Debemos plantear de forma precisa
las preguntas que nos interesa responder. Para que la teoria econémica pueda
utilizarse en un estudio econométrico necesita de una elaboracién matematica que

dé lugar a un modelo y en concreto, a un modelo economeétrico.

b. Recopilaciéon de la informacion:

Una vez que se ha especificado el modelo econométrico, se trata de buscar los
datos apropiados, ya que se necesitan datos de cada una de las variables que

entran en el modelo.
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Los resultados del analisis van a depender en gran medida de la calidad de los
datos. Sin embargo, no siempre es sencillo obtener los datos relevantes para el

analisis.

Podemos encontrar problemas como la ausencia de algun dato, cambios en la
definicion de una variable, fallos en el método de recogida, tener una cantidad

insuficiente de datos o no disponer de informacion relativa a una variable.

c. Formulacion y estimacion del modelo:

De la union de las teorias y cuestiones planteadas en la primera etapa con los
datos se llega a un modelo econométrico relevante y util para dar respuesta a

nuestros objetivos.

Una vez que se ha especificado el modelo y que se dispone de los datos
adecuados de todas las variables, se pasa a la etapa de estimacion del mismo.
Consiste en medir empiricamente los parametros que caracterizan el modelo y
agui entra la estadistica, ya que existen parametros desconocidos de la
distribucion y que son de interés para el analisis.

d. Analisis del modelo:

Se trata de estudiar si el modelo elegido es adecuado para recoger el
comportamiento de los datos, es decir, que se ajuste al comportamiento de las
variables. En la actualidad existe un amplio conjunto de paquetes para el analisis
econométrico que realizan complejas operaciones mediante unas instrucciones
muy sencillas. Si los datos estan disponibles en papel, las hojas de célculo, como
EXCEL, son un instrumento sencillo para introducir y preparar los datos y realizar
operaciones sencillas. Sin embargo, en general es conveniente utilizar programas

econométricos especificos. Algunos de los mas populares son:
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e EViews.

e SHAZAM.
o Gretl

e RATS.

e R.

Una vez que el modelo ha sido estimado usando las técnicas econométricas
adecuadas, se verifica o valida el modelo. Se establecen criterios (graficos y
estadisticos) para rechazar o aceptar el modelo.

Aqui comienza un proceso iterativo en la modelizacion, ya que si no aceptamos un
modelo, no lo usamos, sino que reformulamos el modelo tedrico, o bien, tratamos
de una forma mas adecuada los datos. [10]

e. Aplicacion del modelo:

Una vez obtenido un modelo correcto, se utiliza para responder a las cuestiones

de interés.

2.1.2.2 Modelos y/o funciones matematicas. Dependiendo de la cantidad de
variables a usar, se puede aplicar el método de regresion simple o el método de
regresion lineal multiple.

a. Regresion lineal simple:

El modelo simple relaciona dos variables de forma lineal,

y=a+px +u i=12,..,N.
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Donde:

Y es la variable a explicar, variable dependiente o enddgena, es decir, la
variable que estamos interesados en explicar.

X es la variable explicativa, variable independiente o exdgena.

La ordenada a y la pendiente 3 del modelo son los coeficientes de la regresion.
Si definimos K como el nimero de coeficientes desconocidos a estimar, en el
modelo de regresion simple tenemos K = 2 coeficientes a estimar.

u es el término de error, variable aleatoria o perturbacion.

El subindice i denota observacion. En general, el subindice i seria empleado
cuando la muestra contenga datos de seccién cruzada y el subindice t cuando
tengamos observaciones correspondientes a series temporales, aunque esto
no es de especial relevancia.

N es el tamafio muestral, numero de observaciones disponibles de las

variables de estudio (x, y).

Regresion lineal maltiple:

El método de regresion lineal multiple nos permite examinar el efecto marginal de

una variable explicativa en particular, una vez hemos controlado por otras

caracteristicas recogidas en el resto de variables explicativas que mantenemos

constantes. Basicamente, los modelos econométricos de demanda pueden ser de

dos tipos:

Modelo de regresion lineal general:

Yy =PB1+ Baxg + o+ +Pixp +u;
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Con elasticidades:

o — (0_;V) i _ Pr-xi
o0y Yy Br A Baxgi o A Bk + Uy

Donde:
i=1.2,..,N.

El parametro $; que acompafia al término constante recoge el valor esperado de la

variable dependiente cuando el resto de variables explicativas toman el valor cero.

e Multiplicativa:

— «1 2 <k
Y =Lo-%1"" x7% .. Xp

Con elasticidades:

Siendo y la demanda y xi las variables explicativas.
Los modelos del tipo multiplicativo se linealizan aplicando logaritmos:
logy = log o¢; +;.log xq + -+ +. log x;

Ambos tipos de modelos se ajustan mediante técnicas de regresion lineal maltiple.
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2.1.2.3 Ventajas y desventajas del método. Una caracteristica del método
economeétrico para las previsiones a mediano y largo plazo es que la evolucion de
los factores causales subyacentes y del transito puede controlarse durante el
periodo de prevision, con lo cual se posibilita la verificacion de la suficiencia
continua del modelo econométrico y se hacen los ajustes necesarios para la
prevision si alguno de los factores evolucionara de un modo diferente con

respecto a las hipotesis iniciales.

Las variables independientes deben ser seleccionadas dentro del conjunto de las
que pueden ser facilmente proyectadas, dado que en eso reside la principal
ventaja de este método, que es la de poder proyectar una variable dificil de prever

mediante variables facilmente previsibles.

Y el problema consiste, por una parte, en predecir la evolucion de las variables
agregadas, y por otra parte determinar la expresion matematica que sirva para
predecir transitos de manera confiable, lo que generalmente se lleva a cabo con

ayuda de técnicas estadisticas. [11]

2.1.2.4 Variables usadas en el método. La prevision econométrica consiste en la
relacion funcional de una variable dependiente o enddgena, en este caso la
demanda, con un determinado numero de variables independientes, en este caso
llamadas variables explicativas o exdgenas.

La eleccion de las variables exégenas del modelo depende de la naturaleza del

bien cuya demanda se proyecta y del tipo de variaciones que se trata de explicar.
La poblacion, el ingreso por habitante, la variacion de los precios, constituyen

algunas de las variables que se suele explorar para construir los modelos de

prondstico a largo plazo de la demanda.
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La eleccion definitiva de las variables depende del horizonte de prevision y de la
posibilidad de pronosticar con un minimo de precision, los valores futuros de las
variables explicativas. En la figura 5 se muestran las variables explicativas o

exégenas mas usadas en este método.

Figura 10. Variables explicativas o exdégenas

Poblacion

PIB percapita

PIB por zona
Ingreso percapita
Gastos personales

—

Costos y tarifas de transporte
Tiempo de viaje

Comercio internacional
Motorizacién

Cantidad de viajes

Fuente: Autores del Proyecto.

a. Poblacion:

- Factor de crecimiento:

Los volumenes de transito futuro para efectos de proyecto se derivan a partir del
transito actual y del incremento del transito. La ingenieria de transito no cuenta
con un valor que refleje el crecimiento vehicular futuro; por lo que para realizar la
proyeccion del transito futuro se toman pardmetros que puedan proporcionar

datos representativos, como son el crecimiento demografico ya que con el
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aumento de la poblacion se crea una mayor demanda de viajes y a este se le

asocia el factor de crecimiento econémico.

Las proyecciones de poblacion son las del DANE; las proyecciones por municipios

se agregan al nivel de zona de tréfico, para los afios horizonte.

- Método aplicado para la elaboracion de las proyecciones de poblacion:

Los procedimientos utilizados para la elaboraciébn de las proyecciones de
poblacién son muy variados y responden a diversos grados de complejidad, en
funcién de nuevos métodos y técnicas de estimacion, desarrollos informaticos, y

a las también nuevas y variadas condiciones y necesidades de la sociedad.

Colombia parte de una poblacién base equivalente a 42.888.592 a junio 30 de
2005 y se prevé que para el aiio 2020 sera 50.912.429 habitantes. Lo anterior,
significa que se tienen una tasa de crecimiento promedio anual de 1,25 por cien
habitantes en el periodo 2000-2005 el cual disminuye quinquenio a quinquenio
hasta llegar a una tasa del 1,09 por cien habitantes en el quinquenio 2015-2020.
En Colombia las proyecciones de poblacién son publicadas por el DANE. [12], [13]

b. PIB per capita:

El PIB estad definido como el valor agregado de los bienes y servicios finales
producidos por una economia en un periodo de tiempo y ayuda a medir el
crecimiento o decrecimiento de la produccion de éstos durante ciclos

determinados.

El PIB per capita es el producto interno bruto dividido por la poblacion a mitad de
afo, es decir que este se estima sobre la base de las proyecciones del PIB a nivel

departamental y de la poblacion correspondiente. Por no tener datos a un nivel
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mas fino, se admite que el PIB/capita es igual en todas las poblaciones que
conforman un departamento. [14]

Este indicador es calculado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), y es fundamental para evaluar el crecimiento, la evolucion y la
estructura de la economia colombiana y la capacidad de ésta para usar

eficientemente los recursos disponibles para la produccion. [15]

c. PIB por zona:

A partir de las dos variables anteriores se puede estimar el PBI por municipio
(Poblacion x PIB/capita) y desde luego por zona de trafico, y por afio horizonte (Es
el afo al que se va a proyectar el proyecto). Se calculan las tasas compuestas de
crecimiento del PIB por zona y por periodo.

d. Ingreso per capita:

El ingreso hace referencia a todas las entradas econdmicas que recibe una

persona, una familia, una empresa, una organizacion, etc.

El ingreso per capita tiene una estrecha relacion con el ingreso nacional y se
realiza para determinar el ingreso que recibe, en promedio, cada uno de los
habitantes de un pais; es decir, en promedio, cuanto es el ingreso que recibe una

persona para subsistir.

Su calculo es importante cuando se quiere estudiar el nivel de vida promedio de la
poblacién y permite establecer comparaciones entre diferentes paises y, por
consiguiente, establecer el ritmo de progreso de cada pais. El ingreso per capita

se obtiene dividiendo el ingreso nacional entre la poblacion total de un pais. [16]
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Ingreso per capita = Ingreso nacional (IN) / Poblacion total (PT)

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE se encarga de

publicar el dato del ingreso per capita.

e. Gastos personales:

El gasto de consumo final de los hogares (anteriormente, consumo privado) es el
valor de mercado de todos los bienes y servicios, incluidos los productos durables
(tales como autos, maquinas lavadoras y computadoras personales), comprados
por los hogares. Quedan excluidas las compras de viviendas, pero incluye la renta
imputada de las viviendas ocupadas por sus propietarios. También incluye los

montos y aranceles pagados a los gobiernos para obtener permisos y licencias.

f. Costos y tarifas de transporte:

- Costos de operacion vehicular:

Los costos de operacion vehicular por kilometro, se calculan utilizando los
promedios ponderados presentados por el Instituto Nacional de Vias.

Se debe tener en cuenta cuatro aspectos significativos, de acuerdo a:

e Tipo de vehiculo (autos, buses y camiones).
e Tipo de terreno (plano, ondulado y montafioso).
e Tipo de superficie (pavimentada y sin pavimentar).

e Estado de la via (buena — regular — mala).
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g. Tiempo de viaje:

A menudo, la eficiencia de sistemas de transito se evalia en términos de

velocidad de los vehiculos. La expresion de velocidad media en una via es la

velocidad media de viaje, que se calcula como la distancia de viaje dividida por el

tiempo promedio de viaje de varios viajes sobre la via en estudio.

Los propositos de los estudios de tiempos de viaje y estudios de demora son para

evaluar la calidad del movimiento de transito a lo largo de una ruta y para

determinar la ubicacion, tipo y alcance de las demoras de transito. [17]

A continuacidon se presenta una lista de aplicaciones para la informacion de

tiempos de viaje y demoras:

Determinacion de la eficiencia de una ruta para mover transito.

Identificacion de localidades congestionadas en los sistemas viales.

Definicién de la congestion acorde a la localidad, tipo de demora, la duracién y
la frecuencia de la friccién de transito.

Evaluacion de las mejoras al transito mediante el uso de estudios de "antes y
después".

Céalculo de costos del usuario en la evaluacion econdmica de vias y mejoras al
transito.

Establecimiento de las tendencias de las velocidades de viaje mediante el
muestreo de rutas principales.

Céalculo de volumenes de servicio y capacidades para transito discontinuo.
Establecimiento de velocidades o tiempos de viaje a lo largo de segmentos
para la aplicacion de modelos de distribucién de viajes y/o asignacion de viajes

en planeacion de transporte.[18]

44



h. Cantidad de viajes:

Corresponde a los movimientos origen - destino por grupo de productos entre las
distintas zonas del pais. Para conformar las matrices origen - destino de carga a
nivel nacional para el afio base, se utiliza la Encuesta O/D de la Direccion General
de Transporte y Transito Automotor Ministerio de Transporte.

El nimero de viajes sirve para calcular la distancia media, la cual se calcula como

el cociente entre el total de kilbmetros sobre el nUmero de viajes.

i. Motorizacion:

- Preferencia de la motorizacién:

La preferencia de la motorizacion esta determinada porque los medios de
transporte masivo (trenes, tranvias, autobuses) se convirtieron inicialmente en

factores de desarrollo urbano sin planificacion.

Posteriormente si se tuvo como algo inherente a la planificacion, no solo respecto

a barrios periféricos sino también en la proyeccion de importantes vias arterias.

Esta preferencia inicial por lo automotor se debié a que en todos los paises
después de la segunda guerra mundial3 hubo una agresiva presencia en la calle
de los automoviles, se hipnotizaron los ciudadanos con el automovil; y esto

planted tareas colosales para la solucion del trafico.
Ademas, al crecer horizontalmente las grandes ciudades, se aumentd la

dependencia del vehiculo de motor. En esta perspectiva el transporte era un tema

para planificadores no para constitucionalistas. Y la ciudad se comenzé a disefar
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para los automotores (casos Camberra y Brasilia); se decia que ésta era la
solucién perfecta e integral. [19]

j. Comercio internacional:

El flujo de comercio exterior corresponde a los movimientos origen — destino por

grupo de productos entre las zonas del pais y el resto de mundo.

- Exportaciones:

Para modelar las exportaciones se tiene en cuenta la propension media a
exportar (EXP/PIB). Como no se espera que el comportamiento futuro de las
exportaciones esté relacionado con su dinamica histérica ni tampoco que éstas
evolucionen de acuerdo con las relaciones de transicién de los ultimos afios, es
dificil definir un modelo que permita predecir las exportaciones basandose en las
observaciones historicas.

Se toman como fuentes de informacion las estadisticas del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica — DANE. [20]

- Importaciones:

El comportamiento de las importaciones en el futuro esta relacionado con el
supuesto de equilibrio de la balanza comercial en el largo plazo, por lo cual se
modela la relacion de importaciones y exportaciones de acuerdo con una

tendencia en el tiempo.
El dato de carga de comercio exterior, exportaciones e importaciones se obtiene

de las matrices o/d de comercio exterior, para lo cual se toma informacion de la

Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales — DIAN.
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2.2.3. Método de proyeccion de la Demanda mediante elasticidades [21]

2.2.3.1 Descripcion del método. Se trata de un modelo del tipo de factor de
crecimiento, es decir que la demanda futura se determina a partir del trafico actual.

Este método se basa en dos hipétesis:

e Que el trafico crecera segun una ley continua de tipo exponencial y
¢ Que la tasa de crecimiento del flujo de trafico entre dos zonas sera igual a la
media aritmética de las tasas de crecimiento de la generacion de viajes de

cada una de las zonas.

2.2.3.2 Modelos y/o funciones matematicas. La ley de crecimiento es la

siguiente:
Formula 1:
i+ 11"
o = tyo | 14757
Siendo:

e t;;,= flujo de trafico entre las zonas i y j en el afio n.
* t;jo = flujo de trafico entre las zonas i y j en el afio base.

e 71;= tasa de crecimiento de la generacion de trafico de carga o pasajeros de la
zona i.
e 1;= tasa de crecimiento de la generacion de trafico de carga o pasajeros de la

zona |.

En el caso en que dentro del periodo de analisis se prevea la existencia de mas de

un periodo de crecimiento, el modelo se plantea de la siguiente manera:
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Férmula 2:

m ny m
_ Tik + Tjk _ _
tijn = tijO' 1+T ) n= Ng
k=1 k=1

Donde:

e m = numero de periodos de crecimiento dentro del periodo de andlisis.

e n = duracion del periodo de analisis.

e n,=duracion de cada periodo de crecimiento.

e 71y Y 7= tasas de crecimiento, carga o pasajeros, para las zonas iy j en el

periodo de crecimiento k.

- Tasas de crecimiento a partir de su relacién con el Producto Bruto Zonal:

Las tasas de crecimiento zonales para la generacion de viajes de cargas y
pasajeros se determinaran a partir del concepto de elasticidad de la demanda de

transporte con respecto a variables macroeconémicas.

En el caso del transporte de cargas el trafico generado por cada zona es la suma

de dos componentes:

e Volumen fisico de los bienes producidos en la zona y exportados a otras
zonas.

e Volumen fisico de los bienes importados a la zona para satisfacer los
requerimientos faltantes de bienes de consumo, materias primas Yy

maquinarias.
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El calculo de la elasticidad es de gran importancia para la determinacién de estos
volimenes, ya que el célculo de estos requiere de estudios muy profundos y
detallados, asi pues, la elasticidad de la demanda se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

dte/te;  dty PB; 1y

E .. = = . =
ct dPBl/PBl dPBl tCl' TpBi

Donde:

e E. = elasticidad de la demanda de trafico de cargas en relacion al Producto
Bruto Zonal de la zona i.

e t.=trafico de cargas generado por la zona en un periodo anual.

e PB;= Producto Bruto Zonal anual de la zona i.

e dt, 0 dPB; = variacion absoluta anual de las variables definidas.

e 1,=tasa de crecimiento anual del trafico de cargas generado por la zona i.

e 1pp;= tasa de crecimiento anual del Producto Bruto Zonal de la zona i.
A partir de la expresion anterior se obtiene que:

Tei = Eci-Tppi
El valor de la elasticidad E.;, aqui expresado por zona, tiene valores que son
validos para una region o pais. De acuerdo a estudios econométricos realizados a
partir de series de transito de camiones y PBI, el valor de esta elasticidad esta en

el orden la unidad (E; = 1), oscilando entre 0,8y 1,2.

Para el caso del trafico de pasajeros se establece la siguiente relacién:
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_ i
pi —
yi

Siendo:

e E,;= elasticidad de la demanda per capita de viajes de pasajeros en relacion al
ingreso per capita.

e 1, =tasa de crecimiento anual del trafico de pasajeros per capita generado por

la zona .

e 1, =tasa de crecimiento anual del ingreso per capita de la zona i.
La tasa de crecimiento del total de viajes de pasajeros generado por la zona i sera:
rpr = (1 + rpi). A+ry) -1
Reemplazando, simplificando y despreciando el producto de tasas se tiene:
Tpri = Ty + Epi Ty
Donde:
e 1 = tasa de crecimiento del total de viajes de pasajeros generado por la zona
i
e 1y; = tasa de crecimiento de la poblacion de la zona i.

También podra expresarse:

Tppi = (1 + ryi). (1 + THl-) -1

50



1471,
ry = —
1+rHi

Los valores de la elasticidad a aplicar para la proyeccion del trafico interurbano de
pasajeros dependen del tipo de pasajeros, modo de transporte y motivo de viaje. A

titulo de ejemplo se muestran los siguientes valores:

e Automoviles y camionetas: Ep esta entre 1,00 y 1,40 (para todo motivo).
e Omnibus y ferrocarril: Ep esta entre 0,80 y 1,00 (para todo motivo).
e Transporte aéreo: Ep esta entre 1,40 y 2,5, segun tipo de tréafico (internacional

o cabotaje) y motivo de viaje.

Las tasas de crecimiento del trafico de carga y pasajeros asi calculadas son
introducidas en la férmula 1 0 2 y de esa manera se obtiene el trafico futuro.

2.2.3.3 Ventajas y desventajas del método. Los flujos de transporte entre dos
zonas son de dos categorias, bien diferenciadas: carga y pasajeros. Los factores

gue afectan la proyeccion del trafico son los siguientes:

e Modo de transporte, en ambas categorias.

e Propdésito de viaje, en el caso de pasajeros.

Debido a que en este método se toman datos actuales, se tiene como desventaja
qgue no se tiene en cuenta el comportamiento de los datos en el pasado, pero la
ventaja es que la informacion es actual y facil de obtener, ademas que se tienen

en cuenta por separado la informacion de carga de la de pasajeros.

2.2.3.4 Variables usadas en el método. En la mayor parte de los casos la

variable flujo de trafico (t;;) se debe analizar separadamente por categoria (carga

y pasajeros), por modo de transporte y por motivo.
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a. Motivo de viaje:

El factor motivo de viaje afecta a los flujos interurbanos de pasajeros en menor
grado que a los flujos urbanos, por lo que en ciertos casos pudiera no ser tomado
en cuenta, pero el factor que no puede ser desechado es el modo de transporte,

gue en el caso de pasajeros adquiere mayor importancia.

En el caso de las cargas, las tasas de crecimiento dependen fundamentalmente
de la produccién y consumo de bienes y a veces puede independizarse del modo

de transporte.

b. Modos de transporte:

Cuando en el corredor existan varios modos de transporte las unidades de trafico
deberan estar expresadas en las mismas unidades, variando dichas unidades si
se trata de pasajeros o cargas.

Por ejemplo si existieran los modos ferroviario y carretero, los flujos de carga

deberan estar expresados en toneladas o camiones equivalentes y los de

pasajeros en personas u 6mnibus equivalentes, para cada par origen — destino.
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3. ANALISIS COMPARATIVO

Teniendo en cuenta la informacién obtenida acerca de los métodos de proyeccion
de transito mas comunes en Colombia (Ver Anexo D), se realizd6 un andlisis
comparativo, en el cual se exponen las diferencias y semejanzas entre los
meétodos estudiados. Asi pues, la eleccién de uno u otro método para realizar las
proyecciones del transito, se realiza en funcion de los datos y/o condiciones del

lugar donde se van a aplicar.

Por ello, si se observa que la tendencia de los datos y/o condiciones que
imperaron en el pasado se mantendran en el futuro, cabe aplicar el método de
extrapolacion de tendencias, ya que este se basa principalmente en determinar la
tendencia con que ha evolucionado el transito y proyectarla al futuro.

Por otro lado, cuando exista evidencia de que las condiciones del transito no se
mantendran en el futuro, se debe aplicar el método de prevision econométrica, ya

gue en este método se tiene en cuenta diversas variables.

Pero existe un problema con el método de la prevision econométrica, el cual se
basa en la dificultad para predecir la evolucion de las variables a emplear en el
método, a la vez que se dificulta determinar una expresiéon matematica que sirva
para predecir el futuro del transito de una manera confiable. Mientras que el

meétodo de extrapolacion de tendencias es simple, facil y rapidamente aplicable.

El método de la demanda mediante elasticidades se determina a partir del trafico
actual, lo cual trae como desventaja que no se tiene en cuenta el comportamiento
de las variables en el pasado, pero tiene como ventaja que se emplean datos

actuales, los cuales son facil de obtener.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo se han explicado los métodos mas empleados para realizar las
proyecciones del transito en Colombia. La informacion consignada denota que el
método a aplicar se basa principalmente en el comportamiento de las variables
necesarias en cada método asi como de la disponibilidad, calidad, acceso y

comportamiento de dichas variables.

En los casos en que se evalla la tendencia con que evolucioné el trafico en el
pasado para proyectar dicha tendencia al futuro, se debe emplear el método de
extrapolacion de tendencias, ya que en este la variable empleada es el transito
promedio diario (TPD) y crecimiento demografico, para lo cual se realiza una
extrapolacion basada en la tendencia de los datos en el pasado, asi pues este
meétodo consiste en tomar datos del pasado, analizarlos y definir una funcién
matematica que los describa con el fin de obtener los resultados de la demanda

del transito en el futuro.

Pero este método solo se emplea si se tiene la certeza de que la tendencia del
comportamiento de los datos en el pasado se va a conservar en el futuro. En caso
contrario, se debe aplicar el método de prevision econométrica, el cual consiste
simultdneamente en expresar mediante una relacion precisa y formal las
vinculaciones existentes entre la demanda de un bien y otros fendmenos
econdmicos y en establecer el grado de confianza que se puede tener respecto a
dichas relaciones, para lo cual se tiene en cuenta variables como el PIB por zona,
PIB per capita, Poblacion, Ingreso per capita, Gastos personales, Costos y tarifas
de transporte, Tiempo de viaje, Comercio internacional, Motorizacion y Cantidad
de viajes, entre otras, de las cuales se toma el valor proyectado al afio en el que

se desea conocer la demanda de transporte, se hallan los valores de correlacion y
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la elasticidad y se ingresan a una funcibn matematica de la cual se obtiene la

demanda en el afio deseado.

Mientras los dos métodos anteriores, se basan en series histdricas, método de la
demanda mediante elasticidades se determina a partir del trafico actual, teniendo
en cuenta que los factores que afectan la proyeccion del trafico son el modo de

transporte (para carga y pasajeros) y propaosito de viaje (solo de pasajeros).

Por ultimo, se concluye que el método de la prevision econométrica es el mas
confiable, debido a que en este se establecen criterios (graficos y estadisticos)
para rechazar o aceptar el modelo y se lleva a cabo un proceso iterativo en la
modelizacion, teniendo en cuenta el comportamiento de las variables en el pasado
y una elasticidad basada en que el comportamiento de dichas variables puede
cambiar, pero la eficacia y el resultado de las proyecciones asi se emplee
cualquiera de los tres meétodos, depende de la calidad y a la disponibilidad de la

informacion con la que se cuente.
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ANEXO A.

EJERCICIO 1: PROYECCION POR MEDIO DEL METODO DE
EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS USANDO EL CRECIMIENTO DEL
TRANSITO POR ZONA

- ( TPDA; ]1-"“
~ |\TPD4, B
PDT, = PDT, = (1 4 TC)"

TC= 0,02071566

ESTACION 158

ANO TPD-BUCARAMANGA-RIO NEGRO
1997 3834
1998 3619
1999 4189
2000 3595
2001 4571
2002 4041
2003 4178
2004 3594
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ESTACION 158

ANO TPD-BUCARAMANGA-RIO NEGRO
2005 4697
2006 5435
2007 4944
2008 4909
2009 4077
2010 4792
2011 4611
2012 4706,52
2013 4804,02
2014 4903,54
2015 5005,12
2016 5108,80
2017 5214,63
2018 5322,66
2019 5432,92
2020 5545,47
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ANEXO B.

EJERCICIO 2: PROYECCION POR MEDIO DEL METODO DE
EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS USANDO EL TRANSITO PROMEDIO

DIARIO
ANO Transito Promedio Diario (TPD)
2002 2330
2003 1910
2004 2274
2005 2357
2006 2695
2007 2584
2008 3173
2009 3272
2010 3259
2011 3545
2012 3665
2013 ND
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ANEXO C.

EJERCICIO 3: PROYECCION POR MEDIO DEL METODO DE
EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS USANDO EL TRANSITO PROMEDIO
DIARIO ZONA

ESTACION 158
ANO TPD-BUCARAMANGA-RIO NEGRO
1997 3834
1998 3619
1999 4189
2000 3595
2001 4571
2002 4041
2003 4178
2004 3594
2005 4697
2006 5435
2007 4944
2008 4909
2009 4077
2010 4792
2011 4611

68



6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

1994

Proyeccion TPD-Bucaramanga-Rio Negro

y = 1E-12¢0.018
R?2=0,3843

y =77,139x - 150248
R?=0,3752

y = 154628In(x) - 1E+06
R?2=0,3754

1996

—o—Series1

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

—— Lineal (Seriesl) —— Logaritmica (Series1) Exponencial (Series1) ——Lineal (Series1)

69




ESTACION 191

ANO CUCUTA-VILLA DEL ROSARIO
1997 24777
1998 26106
1999 27064
2000 25752
2001 31529
2002 29414
2003 27358
2004 29801
2005 27635
2006 35112
2007 31120
2008 41949
2009 30627
2010 43911
2011 32063
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CUADRO-RESUMEN DE LOS METODOS MAS USADOS EN COLOMBIA PARA REALIZAR PROYECCIONES

ANEXO D.

DE TRANSITO

EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS

La tendencia se
define como el
movimiento

uniforme de wuna
serie  cronoldgica,
asi pues la
extrapolacion de
tendencias consiste
en determinar la

tendencia con que

La hipotesis implica
que en los afos
venideros los

cambios de las

variables que
determinan la
demanda se

comportaran — en
término medio — igual

a como lo hicieron en

Este método tiene la
ventaja de ser simple y
rapidamente aplicable y
la desventaja de que no

se identifican las
causales de la
variabilidad del trafico,

se trasladan al futuro las
mismas causales sin

saber si mas alla del

Crecimiento
del transito INVIAS
por zonas
TPD INVIAS
TPD zonal INVIAS
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evoluciond el trafico
en el pasado vy
dicha

tendencia al futuro.

proyectar

el pasado vy, por lo

tanto, sus efectos
seran similares a los
registrados

Se

aplica si se puede

histéricamente.
asumir la  futura
permanencia de las

condiciones pasadas.

periodo de existencia de
datos dichas causales
teniendo el
Este

seguiran
mismo  efecto.
método soOlo contempla
los valores alcanzados
histéricamente por la
variable que se desea
proyectar y no toma en
cuenta mas que una
variable independiente

0 exdgena, el tiempo.
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PREVISION ECONOMETRICA

El objetivo de los
métodos
econométricos
consiste
simultaneamente en
expresar mediante
una relacion precisa
y formal las
vinculaciones
existentes entre la
demanda de un bien
y otros fenémenos
econémicos y en

establecer el grado

Cuando exista
evidencia de que las
condiciones que
imperaron en el
pasado no se
mantendran en el
futuro, el método de
extrapolacion de
tendencia no es
aplicable, o por Ilo
menos es riesgoso
hacerlo, aqui se
aplica la prevision

econométrica.

Tiene como ventaja

poder proyectar una
variable dificil de prever
mediante variables
facilmente previsibles.
Pero el problema
consiste, por una parte,
en predecir la evolucién
de las variables
agregadas, y por otra
parte determinar la
expresibn  matematica
gue sirva para predecir

transitos de manera

PIB por zona

DANE

PIB per

capita

DANE

Poblacién

DANE

Ingreso per

capita

DANE

Gastos

personales

Costos y
tarifas de

transporte
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DESCRIPCION

VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

APLICACION

de confianza que se
puede tener
respecto a dichas

relaciones.

confiable, lo que
generalmente se lleva a
cabo con ayuda de

técnicas estadisticas.

INFORMACION
VARIABLES
DISPONIBLE
Tiempo de
viaje
Comercio

internacional

o TRANSPORTE
Motorizacién
EN CIFRAS
Cantidad de
viajes

75




DEMANDA MEDIANTE ELASTICIDADES

Se trata de un
modelo del tipo de
factor de
crecimiento, es
decir que la
demanda futura se
determina a partir

del trafico actual.

Este método se basa
en dos hipotesis: Que
el tréfico crecera
segun una ley
continua de tipo
exponencial y que la
tasa de crecimiento
del flujo de tréafico
entre dos zonas sera
igual a la media
aritmética de las
tasas de crecimiento
de la generacién de
viajes de cada una de

las zonas.

Debido a que en este
meétodo se toman datos
actuales, se tiene como
desventaja que no se
tiene en cuenta el
comportamiento de los
datos en el pasado,
pero la ventaja es que la
informacion es actual y
facil de obtener,
ademas gue se tienen
en cuenta por separado
la informacién de carga

de la de pasajeros.

Modo de

transporte de | TRANSPORTE
cargay EN CIFRAS
pasajeros.
Propésito de
. TRANSPORTE
viaje de los
. EN CIFRAS
pasajeros.
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