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RESUMEN

En este trabajo se muestra que la version del método “Andlisis de Clasificacion Mdltiple” (ACM)
utilizada habitualmente en ingenieria de transporte para la estimacién de modelos de generacién
de viajes, lleva implicita un supuesto que usualmente es vulnerado y que cuya trasgresion implica
generalmente un sesgo en la composicion socioeconomica de los viajes modelados ademas de la
sobreestimacion del nimero estimado de viajes futuros. Para ilustrar los efectos sefialados, se
analizan y comparan diversos métodos ACM descritos en la literatura mediante simulaciones de
Monte Carlo y datos reales de la Encuesta Origen Destino 2001 de Santiago de Chile. Se termina
concluyendo que la version mencionada del método ACM debe ser descartada y que, en cambio,
la estimacién de las tasas de viaje como el promedio simple por categoria resulta ser mas robusto
frente a diferentes estructuras del modelo subyacente. Finalmente, se argumenta sobre la
necesidad de utilizar enfoques mas sofisticados que el ACM para dar cuenta de los fendmenos
asociados a la generacion de viajes.

Palabras Clave: Analisis de Clasificacion Mdltiple, Tasas ACM, Modelos de Generacion.
ABSTRACT

We analyse various Multiple Classification Analysis (MCA) methods to model trip production
(generation). We first show that the MCA version most widely used in transport engineering
implies a set of rarely feasible assumptions, the transgression of which may drive a significant
overestimation of the future number of trips and a systematic bias in its socioeconomic
composition. To illustrate this effect, we use Monte Carlo simulation and real data from Santiago
de Chile to compare the various MCA approaches, concluding that the aforementioned form
should be discarded. Our analysis also shows that the MCA method which is more robust to the
structure of the underlying model is the simple calculation of trip rates as averages for each
category. Finally, we hint at the need to use more sophisticated formulations than MCA to model
trip production.

Key Words: Multiple Classification Analysis, Trip Generation, Cross Classification.
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1. INTRODUCCION

En 1983 Stopher y McDonald hicieron una aplicacion pionera en la modelacion de la generacion
de viajes en sistemas de transporte, de un método de uso habitual en las Ciencias Sociales. La
aplicacion de dicho método, conocido como “Analisis de Clasificacion Multiple” (ACM), fue
posteriormente replicada en diversos estudios, descrita en libros y explicada en manuales de
modelacidn de sistemas de transporte (TMIP, 2004; Sectra, 1998; Ortazar y Willumsen, 1994).

Sin embargo, se ha detectado que el método ACM aplicado de la forma descrita en Stopher y
McDonald (1983), sobreestima considerablemente los viajes en el sistema para los cortes
temporales futuros, lo cual hace necesario revisar sus fundamentos. Con dicho objetivo, en este
trabajo se estudian diversos métodos ACM que han sido descritos en la literatura, para luego
compararlos utilizando experimentos de Monte Carlo y una base de datos reales. Finalmente, se
detallan las principales conclusiones y recomendaciones respecto del tema tratado.

2. METODOS ACM DESCRITOS EN LA LITERATURA
2.1. Primer Método ACM Descrito por Stopher y McDonald (ACM_SM1)

Comenzaremos revisando el primero de dos métodos ACM descritos en Stopher y McDonald
(1983) el cual serd consecuentemente denominado como ACM_SM1. Este método es
ampliamente usado en ingenieria de transporte y es también detallado en OrtGzar y Willumsem
(1994), SECTRA (1998) y TMIP (2004).

Esta técnica puede ser aplicada a multiples variables pero, para simplificar su anélisis y
comparacion con otros meétodos, consideraremos un caso especial en el cual se modela la
generacion de viajes basados en el hogar de ida (BHI) clasificando a los hogares en funcion de su
estrato de ingreso (i) y estrato de motorizacion (m) (nimero de vehiculos que posee) en diversas
categorias (im). En este contexto, el nimero de viajes por hogar con este método se calcularia
como la suma de: a) el promedio global de viajes por hogar (f); la diferencia entre el promedio
de viajes por hogar para hogares de ingreso i y el promedio global de viajes por hogar (f, —t); y
c) la diferencia entre el promedio de viajes por hogar para hogares de motorizacion m y el
promedio global de viajes por hogar (f, —f).

1E\im :f+(fi. _f)+(fm _f) (1)

La expresion (1) puede re-escribirse, después de algo de algebra, como se muestra en la expresion
(17) donde V" corresponde a los viajes observados que genera el hogar h y 1",=1 si el hogar h
pertenece a la categoria imy cero en caso contrario. M, | y H corresponden al nimero de estratos
de motorizacién, ingreso y el nimero de hogares, respectivamente. Hi, corresponde al nimero de
hogares pertenecientes a la categoria im.

f =ii1?kvh/Hi +iil‘k‘mvh/Hm —ivh/H (1)
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Stopher y McDonald (1983) sefialan que (1) corresponde a una aplicacion del método de
ANOVA. Como puede verificarse en cualquier libro de econometria (ver por ejemplo, Greene,
2003), ANOVA corresponde al estimador de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) de un
modelo que es lineal en variables dicotdmicas que representan la pertenencia a determinados
estratos socioeconomicos. Ciertos especialistas dedicados a la aplicacion de la estadistica a las
Ciencias Sociales derivaron expresiones simplificadas de este modelo que son aplicables a casos
especiales. ACM_SM1 es uno de dichos casos especiales. Corresponde al estimador MCO de un
modelo lineal en las variables de estratificacion y donde el nimero de observaciones por
categoria (ingreso-motorizacion) es exactamente el mismo (ver por ejemplo Glass y Stanley,
1986). Desgraciadamente Stopher y McDonald olvidaron declarar dicho importante supuesto en
su articulo. Este pequefio descuido seria el origen de 25 de afios de modelos de generacion mal
especificados y quizas una explicacion parcial para sobre-estimacion de la demanda de diversos
proyectos de transporte en todo el mundo.

El problema es que el nimero de observaciones por categoria dificilmente podrian ser iguales si
se utiliza muestreo aleatorio de hogares. En nuestro ejemplo, debido a que la tasa de motorizacion
y el ingreso estan positivamente correlacionados, existiran més observaciones pertenecientes a las
categorias extremas (ingreso bajo-motorizacion baja e ingreso alto-motorizacion alta) en
desmedro del resto de las categorias.

El efecto de la trasgresion de este supuesto es que los viajes predichos para cortes temporales
futuros seran sobreestimados y que existira un sesgo sistematico en su composicion
socioecondmica. Para mostrar porqué ocurre esto, re-escribamos la expresion (1) imponiendo la
condicion que hace que ésta sea equivalente al estimador MCO, es decir, que ndmero de
observaciones por categoria es el mismo. Definamos ademas t., como el promedio de viajes por

hogar para la categoria im. Tengamos en mente ademas que t,, es un estimador consistente del
verdadero t;, , por cualquier ley de grandes nimeros.

1 14
fim = z ,fik +7z ,fkm ~t (l”)
M= e

Re-escribamos ahora la expresion (1) considerando que el nimero de observaciones por categoria
no es el mismo.

f _ S Hikf I Hkmf _f 17”
im_z ik+z km ( )
H k=1 |_|m

k=1 i

Luego, si el numero de observaciones por categoria no es el mismo, el error en que se incurre al
utilizar la expresion (1) para estimar las tasas de viaje, corresponde a la diferencia entre las
expresiones (1°”’) y (1°’). Para ver como se comporta este sesgo, basta notar que para ingresos
bajos Hin debiera ser decreciente con la motorizacién y para ingresos altos Hin debiera ser
creciente con la motorizacion. Por otra parte €, debiera ser siempre creciente con la motorizacion

y el ingreso. Luego, por ejemplo, para el estrato de ingreso mas bajo, el primer término en (1)
va a ser subestimado por el término respectivo de (1’°’) porque los t.. mas pequefios (de los
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hogares con motorizacion baja) van a estar multiplicados por un factor méas grande
(H,,/H, >1/M) y, por el contrario, los t,, mas grandes (de los hogares con motorizacion més

alta) van a estar multiplicados por un factor mas pequefio. Algo equivalente ocurre con otros
estratos y factores. En otras palabras, debido a que las categorias extremas estan sobre-
representadas, f. y f  son menores de lo que “debieran” ser para estratos de ingreso y

motorizacion bajos; y mayores que lo que “debieran” ser para estratos de ingreso y motorizacién
altos, generando asi un sesgo importante en las tasas estimadas con el método ACM_SML1 (1).

Para el corte temporal en el cual el modelo es calibrado, este sesgo no afectara el nimero total de
viajes estimados, pero su composicion socioecondmica va a ser espuria. Ya que las tasas de los
hogares mas pudientes son sobre-estimadas y las de los hogares méas pobres son sub-estimadas, la
composicion socioecondémica de los viajes modelados se vera afectada en concordancia. Para los
cortes temporales futuros, este sesgo significara ademas la sobreestimacion del impacto en el
namero de viajes que tiene el corrimiento de hogares desde las categorias socioeconémicas mas
bajas a las mas altas, a medida que la economia crece. Este efecto es discutido en mayor
profundidad en la seccion 3, mediante simulaciones de Monte Carlo, y en la seccion 4, utilizando
datos reales de la ciudad de Santiago de Chile.

2.2. Segundo Método ACM Descrito por Stopher y McDonald (ACM_SM2)

El segundo método ACM descrito en Stopher y McDonald (1983) serd denominado como
ACM_SM2. Este método es presentado por los autores como una correccion del método
ACM_SM1 para casos en que existe, lo que los autores denominan como “interaccion” entre las
variables. Este método corresponde en la practica a una aproximacion numérica que busca
adaptar el modelo a casos en que el numero de observaciones por categoria no es la misma.

Este método aparece también descrito en Ortizar y Willumsem (1994), pero no en las
metodologias SECTRA (1998) ni en TMIP (2004). Difiere del ACM_SM1 en que, en vez utilizar
el promedio simple de los viajes por hogar para cada estrato de ingreso y estrato de motorizacion,
se utiliza el promedio de viajes ponderados por el peso de cada estrato en el nimero total de
hogares. Formalmente, la expresion (2) resume la forma de aplicar el método ACM_SM2.

1 4 Hk h,,h I Hk h h d h
En=22 LV H D oV [Hy =2 V" /H )
H h=1 k=1 H h=1

t‘Ii. f’.m f

Puede notarse que los pesos considerados en el método ACM_SM2 van a tender a suavizar los
factores mostrados en (1’’’), mejorando asi los coeficientes estimados, pero dificilmente
transformandolos en los estimadores MCO. El efecto neto debiera ser una mejora parcial en los
estimadores. Esto sera verificado mas adelante en los ejemplos numéricos de las secciones 3y 4.
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2.3. Método ACM de Minimos Cuadrados Lineal (ACM_MCL)

Consideremos ahora un modelo de MCO en el cual el nimero de viajes por hogar es lineal en el
estrato de ingreso y el estrato de motorizacidon méas un término de error. Para determinar el
estimados MCO de este modelo, es necesario resolver primero el problema de colinealidad
perfecta entre las variables. En la expresion (3) se muestra uno de los posibles modelos
equivalentes, donde los estratos i=1 y m=1 fueron elegidos para la normalizacion.

Vh = :Bo +Zﬂ|l|h +Zﬂ.m1.hm +gh Vh (3’)

i#l m=#1

Ya que el método ACM_MCL no es méas que una aplicacion de MCO, es posible tomar de éeste
todas las herramientas estadisticas y paquetes computacionales disponibles en el mercado. En
particular, si se asume alguna distribucion del error (g), por ejemplo Normal (0,6%), seria posible
utilizar toda la gama de test estadisticos existentes (F, R?, etc.) para, por ejemplo, identificar las
variables de estratificacion o el tamafio de los estratos o categorias.

Finalmente, cabe recalcar que el método ACM_SM1, ACM _SM2 y ACM_MCL son
numéricamente iguales si el nimero de observaciones por categoria es el mismo. Si este no es el
caso, ACM_SM2 puede verse como una aproximacion numérica de ACM_MCL, que
corresponde al método ACM correctamente aplicado en ese caso. Por lo tanto, si el método
correcto es plenamente aplicable, resulta indudablemente innecesario utilizar otro método que
solo se le aproxima numéricamente.

2.4. Método ACM de Promedio Simple por Categoria (ACM_PSC)

El ultimo método analizado corresponde al método ACM_PSC, consistente en calcular
directamente el promedio de viajes por hogar para cada categoria ingreso-motorizacion. Este
método, también denominado simplemente como “Analisis por Categorias” (Ortlzar y
Willumsem, 1994), es equivalente a estimar un modelo MCO con efectos fijos donde se
considera una variable dicotomica para cada categoria (ver por ejemplo Goodman, 1973). Sin
embargo, para lograr la identificacion del modelo MCO es necesario fijar unas de las categorias
en cero, tal como se muestra en (4) para el ejemplo clasico analizado en este trabajo.

Vh = (00 + Zgoimlihm +g”h Vh (4)

i#l;m=1l

Este método posee la ventaja de considerar efectos no-lineales en la tasa de viajes por hogar
respecto de su pertenencia a diferentes estratos de ingreso y motorizacién. Sin embargo, tiene la
desventaja de utilizar menos informacion para estimar cada uno de los coeficientes, obteniendo
por lo tanto estimaciones menos eficientes 0 sesgadas por tamafio muestral.

El modelo ACM_PSC puede escribirse como el ACM_MCL mas los parametros o de interaccién
(no-lineales) por categoria que se indican en la expresion (4’). De esta manera, el método
ACM_MCL puede considerarse como un modelo restringido del método de ACM_PSC con lo
cual si se asume una distribucion del error, por ejemplo, Normal (0,6°), serfa posible utilizar un
test F para verificar la conveniencia de utilizar uno u otro método.
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Vh :ﬂo +Zﬂ|1|h + Zﬂmlhm + Zé‘imlihm +gmh Vh (4’)

i#l m=0 i#L;m=0

En caso de ser aceptada la hipotesis nula, esto es, que los modelos ACM_MCL y ACM_PSC son
estadisticamente equivalentes, el modelo a utilizar debiera ser el ACM_MCL, puesto que es mas
eficiente a causa de que requiere estimar un nudmero menor de coeficientes con la misma
informacion. En caso de ser rechazada la hipotesis nula, el modelo a utilizar debiera ser el
ACM_PSC debido a que, independiente de la linealidad o no linealidad del modelo subyacente,
entrega coeficientes consistentes. Esto Gltimo no se cumpliria con el método ACM_MCL, debido
a que, si el modelo subyacente es no lineal, el término omitido estaria correlacionado con las
variables consideradas en el modelo, lo que ocasionaria un problema de endogeneidad que haria
inconsistentes las estimaciones (Guevara y Ben-Akiva, 2006). Esto significa que el método
ACM_PSC resulta ser mas robusto a diferentes especificaciones del modelo subyacente.

3. COMPARACION DE METODOS ACM UTILIZANDO SIMULACIONES DE
MONTE CARLO

En esta seccion se analiza la base teédrica y las implicancias practicas de los métodos ACM
descritos en la seccion 2, mediante dos experimentos de Monte Carlo. EI modelo subyacente o
“real” utilizado en el primer experimento considera que las tasas de generacion son lineales en el
ingreso y la motorizacion. En el segundo caso se considera una relacion no lineal. En ambos
experimentos se utilizd6 una muestra de 1000 hogares distribuidos por categoria de ingreso y
motorizacion, donde se consider6 ademas que estas variables estaban positivamente relacionadas
de forma tal que el nimero de hogares en las categorias extremas fuese mayor, tal como puede
apreciarse en la Tabla 1.

3.1. Modelo Subyacente Lineal

En la Tabla 2 se presentan las “tasas reales” de generacion de viajes por hogar consideradas en
este experimento, las cuales son lineales en el estrato de ingreso (1, 2 y 3) y de motorizacion (0, 1
y 2) del hogar. En efecto, puede verse que la tasa aumenta en 0.2 viajes por cada estrato de
motorizacion adicional (independiente del estrato de ingreso) y 0.6 viajes por cada estrato de
ingreso extra (independiente del estrato de motorizacion).

El numero de viajes generados “observados” por cada hogar se construyé como la suma de la
“tasa real” (Tabla 2) y un término de error iid Uniforme (-0.5, 0.5). Cabe destacar que, ya que los
cuatro métodos ACM analizados buscar minimizar el error al cuadrado, la consistencia, errores
de especificacion, o eficiencia relativa de uno u otro no dependen de la estructura de error
considerada. Luego, considerar estructuras mas sofisticadas solo ayudaria a obscurecer sus
resultados principales.

A continuacion se calculd las tasas de viaje ACM_SM1 aplicando el método descrito
anteriormente a los viajes “observados”. En la Tabla 3 Puede verse que el método ACM_SM1
estima tasas mas altas que las reales para las categorias de mas alto ingreso y tasa de
motorizacion. Por el contrario, este método estima tasas menores que las reales, para los estratos
de ingreso y motorizacién menores.
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El método ACM_SM1 permite reproducir los viajes totales observados, pero no los viajes
observados para cada estrato de ingreso 0 motorizacién. Mas aln, en la estimacion de viajes para
los cortes temporales futuros ni siquiera se logra reproducir correctamente el nimero de viajes
totales. Como se discutié anteriormente, todo escenario de distribucion de hogares que considere
crecimiento econémico, se traducird en un “corrimiento” de hogares desde los estratos del
ingreso y motorizacion mas bajos hacia los mas altos, lo que causaria una sobreestimacién del
impacto en el total de viajes.

Para el experimento desarrollado se observa que la sobreestimacion del impacto en los viajes por
hogar, para los hogares que incrementan su estrato de motorizacién o ingreso, va desde un 17% a
un 183%. En efecto, considérese por ejemplo el caso en el cual el Gnico cambio corresponde al
“corrimiento” de 100 hogares desde la categoria de ingreso dos y motorizacion cero, a la de
ingreso dos y motorizacion uno. Si se consideran las tasas reales, el impacto en el nimero total de
viajes seria de (1,8-1,6)*100 = 20 viajes. En cambio, si se consideran las tasas ACM_SM1, el
impacto en el nimero total de viajes seria de (1,92-1,43)*100 = 48 viajes, es decir, un 183% de
sobreestimacion del cambio en el nimero de viajes.

Finalmente, cabe destacar que debido a que la sobreestimacion de viajes se produciria de forma
mas pronunciada para las categorias de ingreso-motorizacion superiores, se debiera observar
ademas una sobreestimacion de la particion modal de transporte privado que es predicha por el
modelo de equilibrio transporte que es alimentado por modelo de generacion. Este impacto es
discutido con mayor detalle en la aplicacion con datos reales descrita mas adelante en la seccion
4,

A continuacion se aplicé el método AMC_SM2 a la misma base de datos, resultando las tasas
estimadas que son reportadas en la Tabla 4. Comparando los resultados de la Tabla 4 con los de
la Tabla 3 y las tasas reales reportadas en la Tabla 2, puede verse que, para el caso lineal
estudiado en esta seccion, la aplicacion del método ACM_SM2 reduce en cierta medida el
problema de sobreestimacién de viajes que ocurre con el corrimiento de hogares. Sin embargo,
por tratarse de un método aproximado, éste no permite reproducir el nimero de viajes totales, ni
por estrato ni por categoria. El efecto y relevancia de este ultimo problema se mostrarda mas
adelante en la seccién 4, en aplicacion con datos reales para la ciudad de Santiago.

Por su parte, en la Tabla 5 se muestran las tasas que resultan de la aplicacion del método
ACM_MCL al problema lineal. Puede verse que en este caso las tasas obtenidas son muy
similares a las reales, en contraste con las que se obtenian con el método ACM_SML.
Adicionalmente, no se observa el sesgo positivo que implica una sobrestimacion de tasas para
categorias superiores, ni el sesgo negativo que implica una subestimacion de tasas para categorias
menores.

En la Tabla 6 se muestran las tasas que resultan de la aplicacién del método ACM_PSC al
problema lineal descrito en el la Tabla 1. Puede verse que, al igual que para el método
ACM_MCL, en este caso las tasas obtenidas son muy similares a las reales, en comparacién con
las que se obtenian con el método ACM_SM1. Del mismo modo, no se observa el sesgo de
sobrestimacion de tasas para estratos de ingreso o motorizacion superior y subestimacion para
categorias menores.
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El paso siguiente de la investigacion correspondio a repetir el experimento de Monte Carlo
descrito en las Tablas 1 y 2, generando diferentes vectores de error. El objetivo es comparar la
precision alcanzada por los métodos analizados independientemente de la componente de error
existente. Se observo que, a partir de la décima simulaciéon, el ordenamiento en cuanto a precision
de los métodos era el mismo. Sin embargo, para garantizar la robustez del anélisis realizado, se
consideraron 20 simulaciones de Monte Carlo para realizar la comparacion. Para cada una de las
20 simulaciones se calculd el promedio de la diferencia porcentual absoluta entre las tasas
“reales” y las modeladas por categoria, ademas del error, ponderado por el nimero de
observaciones de cada categoria. Los resultados de estas 20 simulaciones fueron luego
promediados y son presentados en la Tabla 7.

La primera conclusion que se deriva la Tabla 7 es que la estimacion de tasas mediante el método
ACM_SM1 es la més deficiente, con errores que superan el 25%. Por otra parte, el método
ACM_SM2 permite reducir en cierta medida el problema, pero no alcanza a ser superior a la
aplicacion del método ACM_MCL ni al de ACM_PSC.

Se observa ademas que el método ACM_MCL es claramente superior a todas las alternativas. Es
mejor que el ACM_SM1 pues el supuesto de igual nimero de observaciones por categoria esta
muy lejos de cumplirse (Tabla 1). Es superior al ACM_SM2 pues dicho método corresponde sélo
a una aproximacion numérica que intenta dar cuenta de la disparidad en el ndmero de
observaciones por categoria. Finalmente el método ACM_MCL es superior al de ACM_PSC
pues implica la estimacion de menos coeficientes (cinco en vez de nueve) con una misma
cantidad de observaciones, es decir, hace una estimacion mas eficiente (con menor varianza) de
los coeficientes, al considerar mayor nimero de observaciones por parametro estimado.

3.2. Modelo Subyacente No Lineal

En esta seccion se investiga un caso en el cual la tasa “real” de generacion de viajes no es lineal
en el ingreso y la motorizacion sino que el efecto de un cambio en el estrato de ingreso dependen
del estrato de motorizacion del hogar y viceversa. Al igual que en el caso lineal, las tasas
“observadas” fueron construidas como la suma de la tasa “real” correspondiente a cada categoria
(Tabla 8) y un término de error U(-0,5 ; 0,5).

En la Tabla 9 se presenta el analisis de precision promedio de los diversos métodos en el caso no
lineal para 20 simulaciones de Monte Carlo. En este caso se puede observar que, tal como ocurria
con el modelo lineal, el ACM_MCL es mejor que el ACM_SM2 y éste que el ACM_SML1. Sin
embargo, en este caso los errores asociados a dichos métodos son varias veces superiores al que
se obtiene con el método ACM_PSC. Lo que ocurre en este caso es que, como se sefiald
anteriormente, el método de ACM_PSC no supone que las tasas sean lineales, como si lo hacen
los otros métodos.

Puede notarse ademas que los errores del método ACM_PSC son los mismos, tanto para el
modelo lineal como para el no lineal. Lo que ocurre es que su nivel de error esta asociado al
numero de observaciones que hay en cada categoria y al error de simulacién, aspectos que no
fueron cambiados al pasar del modelo lineal al no lineal.
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4. COMPARACION DE METODOS ACM UTILIZANDO DATOS REALES
OBTENIDOS DE LA EOD 2001 DE SANTIAGO DE CHILE

El ejercicio final correspondié a contrastar los métodos ACM investigados usando datos reales
obtenidos en la Encuesta Origen Destino (EOD) 2001 realizada en la ciudad de Santiago. Los
detalles respecto de la EOD 2001 pueden revisarse en Sectra (2003).

A diferencia de lo que ocurria en las simulaciones de Monte Carlo, en este caso no se conocen las
tasas “reales” sino que éstas son precisamente el objeto de estimacion a partir de los datos
disponibles. Con este fin, a partir de la base datos sin expandir, se calculo las tasas de viajes BHI
generados por hogar entre 7:15 y 9:15 AM de un dia laboral en temporada normal, utilizando los
métodos ACM_SM1, ACM_SM2, ACM_MCL y ACM_PSC, las cuales son reportados en la
Tabla 10.

En la Tabla 10 puede observarse que, salvo por el estrato de ingreso 5, las tasas obtenidas con el
método ACM_SML1 tienen un comportamiento “apropiado” en el sentido de siempre aumentar
con el ingreso y la motorizacion. Sin embargo, tal como ocurria en las simulaciones de Monte
Carlo, esta propiedad, aparentemente positiva, implica una distorsion importante en los
coeficientes estimados que producen la sobreestimacion de los viajes generados en los cortes
temporales futuros. En efecto, puede verse que, comparado con el ACM_PSC, el método
ACM_SML1 tiende a reducir las tasas para las categorias de ingreso y motorizacion mas bajos y
amplificarlas para los mas altos.

Respecto del método ACM_SM2, puede verse que éste corrige las tasas calculadas mediante el
metodo ACM_SM1, en el sentido correcto, esto es, “aplanando” la matriz de tasas y haciéndolo
asi mas semejante a la obtenida con los métodos ACM_MCL y ACM_PSC. Sin embargo, esta
mejora esconde aun un problema en la prediccion de viajes futuros, la cual se vera con claridad
mas adelante en este trabajo, cuando se analicen el impacto de considerar escenarios de hogares
para cortes temporales futuros.

Las matrices de tasas estimadas con ACM_MCL y ACM_PSC son muy similares®. Para decidir
sobre la utilizacion de una u otra se calcul6 un test F para verificar si los modelos estimados con
dichos métodos eran estadisticamente iguales. Los coeficientes necesarios para realizar este test
corresponden a:

e El nimero de observaciones (n=9.038).

e El nimero de coeficientes del modelo no restringido, que en este caso corresponde al
modelo de ACM_PSC (k= 15) .

e El ndmero de restricciones que se imponen para llegar al modelo restringido ACM_MCL
(m=7).

e EIR?de los modelos ACM_MCL (R*=0,11) y ACM_PSC (R? = 0,12).

El valor del test F en este caso es 2,74, lo cual supera el valor critico F[J; n-K]=F[8;
9,023]=1.94 con 95% de confianza. Esto implica que el modelo de ACM PSC es

! El detalle de los modelos estimados no es presentado por razones de espacio. Puede ser enviado por correo electrénico a quienes
lo soliciten.
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estadisticamente diferente al modelo lineal 0 ACM_MCL vy, de acuerdo a lo discutido
anteriormente, el método de ACM_PSC debiera ser el seleccionado para estimar las tasas de
generacion buscadas. Cabe destacar que, en una aplicacién real, incluso en caso de haberse
aceptado la hipétesis nula, quedaria por investigar, antes de aceptar el modelo ACM_MCL, la
conveniencia de utilizar modelos que consideren no-linealidades s6lo para algunas categorias.

En forma adicional, puede observarse que las tasas estimadas con los métodos ACM_MCL y
ACM _PSC son muy similares, salvo para las categorias de ingreso bajo-motorizacion alta e
ingreso alto-motorizacion baja. Esto concuerda con las categorias para las cuales se tiene un
nimero menor de observaciones, lo que indicaria que el efecto se explica por sesgo por tamafo
de la muestra. En una aplicacion real en la que se quisiera utilizar este método, el problema
debiera ser subsanando mediante la fusion de categorias con pocas observaciones.

El paso final en el esta investigacion correspondié a estimar el numero de viajes BHI por
categoria predichos por los diversos métodos ACM analizados, para los cortes temporales 2005 y
2010, utilizando sendos escenarios de uso de suelo desarrollados para la ciudad de Santiago. En
las Tablas 11 y 12 se presenta el nUmero de viajes BHI por estrato de motorizacion para el
método ACM_PSC, que es usado como referencia para calcular la diferencia porcentual en la
prediccion de los otros métodos. Este mismo andlisis puede realizarse por estrato de ingreso, en
vez de por motorizacion, caso en el cual las conclusiones que se obtienen son equivalentes, y
luego, no son presentadas en este trabajo por razones de espacio.

Puede verse que, tanto para el corte temporal 2005 como para el 2010, el nimero total de viajes
predichos por el método ACM_PSC es superado por el total predicho por el método ACM_SM1
y que éste a su vez es superado por el total predicho por el ACM_SM2. En cambio, el método
ACM_MCL predice un numero total comparativamente muy similar al predicho por el
ACM_PSC.

Por otra parte, puede verse que el método ACM_SM1 predice un nimero menor de viajes BHI
generados desde hogares con motorizacion cero (cautivos de transporte pablico), que el método
ACM_PSC. En cambio, el ACM_SM1 predice un nmero mayor de viajes BHI, generados desde
hogares con motorizacion 1 y 2+ (que tienen la opcion de transporte privado) que el método
ACM_PSC.

Lo anterior implica que, si los vectores obtenidos con el método ACM_SM1 son utilizados en un
modelo de equilibrio, el nUmero y porcentaje relativo de viajes predichos en transporte
privado sera sobreestimado y el de transporte publico subestimado. Este efecto seria el
resultado de la subestimacion de usuarios cautivos de transporte publico (entre 19% y 18%); la
sobreestimacion de usuarios con disponibilidad de automovil (entre 19% y 30%); y el efecto
negativo en la participacion de transporte publico que tiene el aumento irreal en los niveles de
congestion, el cual es producido por el aumento de viajes en transporte privado. Cabe destacar
que la sobrestimacion de viajes, de vehiculos y del consumo de recursos en el sistema, implicaria
una sobre-valoracion de beneficios privados y sociales de proyectos de infraestructura de
transporte, que podria conducir a evaluaciones sociales o privadas erréneas.

Con respecto al método ACM_SM2, en las Tablas 11 y 12 puede verse que el problema de
sobrestimacion de viajes es mas semejante entre diversos estratos de motorizacién (se “corrige
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para arriba™), reduciendo en cierta medida el efecto descrito para el caso del método ACM_SM1.
De esta manera el porcentaje relativo de viajes en transporte privado no se veria tan afectado. En
cambio, el valor absoluto si sera sobreestimado debido a la sobrestimacion de viajes con
disponibilidad de automdvil y el efecto de la sobreestimacion de la congestion.

Por ultimo, puede verse que el método ACM_MCL, que fue descartado mediante el test F
descrito anteriormente, entrega resultados muy similares a los del ACM_PSC, en comparacion
con el nivel de error producido por los otros métodos. Lo que sucede es que la inconsistencia por
atributos omitidos en que caeria en método ACM_MCL dista mucho de tener la gravedad de los
serios problemas de especificacion que presentan lo métodos ACM_SM1Y ACM_SM2.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La primera conclusion que se puede obtener del presente trabajo es que el método ACM_SM1, la
técnica mas utilizado para estimar viajes basados en el hogar de ida en modelos clasicos de cuatro
etapas, debe ser descartado porque se basa en supuestos que raramente se verifican y que cuya
violacion se traduce en sesgos importantes en la modelacion de sistemas de transporte.

Por su parte, el método ACM_SM2 debe ser igualmente descartado, pues corresponde a una
correccion numérica del método ACM_SM1 que pretende hacerlo mas similar al ACM_MCL,
modelo este Gltimo que es facilmente estimable.

Los métodos ACM_MCL y ACM_PSC son muy superiores, en cuanto a precision y sustento
tedrico, al resto de los métodos analizados. La seleccion de uno u otro dependerd del caso
investigado, lo cual puede ser probado estadisticamente. Sin perjuicio de lo anterior puede
afirmarse que el modelo ACM_PSC es mas robusto frente a la especificacion del modelo
subyacente ya que, en el peor de los casos, solo se estaria perdiendo eficiencia (y no consistencia)
al considerarlo por sobre el ACM_MCL.

Finalmente, cabe destacar el bajo nivel de ajuste (R*> = 0,1166) alcanzado por los modelos de
generacion que dependen solo de las categorias de ingreso y motorizacion. Si se agrega como
variable de estratificacion el tamafio de hogar (cubriendo asi la gran mayoria de los modelo ACM
estimados en el mundo) se obtienen mejoras estadisticamente significativas, pero el modelo
resultante posee aln baja capacidad explicativa (R = 0,1332). Esto refleja la necesidad de
investigar modelos mas sofisticados que no consideren sélo variables dicotomicas por categoria.
De forma adicional, en esta investigacion se exploraron preliminarmente especificaciones no-
lineales considerando variables continuas y variables dicotomicas entre las cuales se considerd la
accesibilidad y la composicién de hogar. Mediante este ejercicio se lograron mejoras sustanciales
(R? = 0,3012), pero indudablemente queda aiin mucho camino por explorar a este respecto.
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Tabla 1: Hogares por Categoria, Simulaciones Monte Carlo

# Hogares Motorizacion Total general
Ingreso 0 1 2
1 352 132 3 487
2 109 213 99 421
3 2 24 66 92
Total general 463 369 168 1000

Tabla 2: Tasas “Reales”, Modelo Lineal, Simulaciones Monte Carlo

Tasas REALES Motorizacion
Ingreso 0 1 2
1 1,00 1,20 1,40
2 1,60 1,80 2,00
3 2,20 2,40 2,60
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Tabla 3: Tasas ACM SM1, Modelo Lineal, Simulaciones Monte Carlo

Tabla 4:

ACM_SM1 Motorizacion
Ingreso 0 1 2
1 0,697 1,19 1,75
2 1,43 1,92 2,49
3 2,13 2,62 3,19

Tasas ACM SM2, Modelo Lineal, Simulaciones Monte Carlo

ACM SM2 Motorizacion
Ingreso 0 1 2
1 0,982 1,19 1,34
2 1,59 1,80 1,94
3 2,18 2,39 2,54
Tabla 5: Tasas ACM MCL Modelo Lineal, Simulaciones Monte Carlo
ACM_MCL Motorizacion
Ingreso 0 1 2
1 0,994 1,21 1,39
2 1,59 1,80 1,98
3 2,15 2,37 2,55

Tabla 6:

Tasas ACM PS

C, Modelo Lineal, Simulaciones Mon

ACM_PSC Motorizacion
Ingreso 0 1 2
1 1,00 1,20 1,31
2 1,57 1,81 1,98
3 2,23 2,35 2,55

te Carlo

Tabla 7: Error Diferentes Métodos, Modelo Lineal, Simulaciones Monte Carlo

ACM SM1 ACM SM2 | ACM MCL ACM PSC
Error Promedio 27% 5,3% 2,4% 4.8%
Error Promedio Ponderado 25% 3,1% 1,7% 2,0%

Tabla 8: Tasas Reales Modelo No Lineal, Simulaciones Monte Carlo

Tasas REALES Motorizacion
Ingreso 0 1 2

1 0,800 1,20 2,10

2 1,60 1,80 2,00

3 2,70 2,40 2,80
Tabla 9: Error Diferentes Métodos, Modelo No-Lineal, Simulaciones Monte Carlo

ACM SM1 ACM SM2 | ACM MCL | ACM PSC

Error Promedio 39% 23,5% 18,3% 4,8%
Error Promedio Ponderado 32% 19,4% 4,9% 2,0%
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Tabla 10: Tasas de Generacién de Viajes BHI, Diversos Métodos, EOD 2001

ACM_SM1 Motorizacion ACM_SM2 Motorizacion
Ingreso 0 1 2 Ingreso 0 1 2
1 0,0850 0,218 0,412 1 0,230 0,152 0,261
2 0,323 0,457 0,651 2 0,450 0,371 0,481
3 0,599 0,733 0,926 3 0,715 0,636 0,746
4 0,794 0,927 1,12 4 0,949 0,871 0,980
5 0,757 0,890 1,08 5 0,986 0,908 1,02
ACM_MCL Motorizacion ACM _PSC Tasa Simple
Ingreso 0 1 Ingreso 0 1 2
1 0,159 0,0741 0,119 1 0,146 0,202 0,400
2 0,407 0,322 0,367 2 0,393 0,369 0,600
3 0,699 0,614 0,659 3 0,708 0,606 0,590
4 0,912 0,827 0,871 4 0,955 0,809 0,844
5 0,879 0,794 0,839 5 1,05 0,731 0,863

Tabla 11: Numero de Viajes BHI y Porcentaje Respecto de ACM_PSC
Estimados por Diversos Métodos, Escenario Santiago 2005

Motorizacion ACM SM1 ACM_SM2 ACM MCL ACM PSC
0 -19% 8% -0,53% 4.19.022
1 19% 9% 0,92% 329.156
2+ 30% 18% -0,39% 172.105
Total 3,8% 10% 0,015% 920.283

Tabla 12: Numero de Viajes BHI y Porcentaje Respecto de ACM_PSC
Estimados por Diversos Métodos, Escenario Santiago 2010

Motorizacion ACM SM1 ACM _SM?2 ACM MCL ACM PSC
0 -18% 4,6% -1,8% 459.660
1 18% 9,9% 2,2% 448.738
2+ 30% 18% -0,44% 272.236
Total 6,8% 9,7% 0,055% 1.180.635




