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RESUMEN

El modelo de financiacion de carreteras con peaje en la sombra consiste en el pago diferido del
proyecto, construccion, financiacion, operacion y mantenimiento de la carretera por parte de la
administracion competente mediante un canon que es proporcional al trafico en vehiculos-km. El
trafico se cuenta de forma automdtica y asi se evitan los problemas de funcionalidad de los peajes
directos por cobro de los mismos. El articulo describe algunas caracteristicas de este modelo de
financiacion desde el punto de vista del trafico y presenta un modelo simple de optimizacion.

El modelo incide en el corazon del concepto: puesto que el trafico es contado de forma automatica (es
decir, con errores de medicion) se propone trabajar con el valor del conteo mds provechoso para la
concesionaria mientras se mantengan los errores de medicion dentro de las especificaciones del
contrato; los incrementos de ingresos producidos usando un conteo modificado pueden oscilar entre el
2-4% en funcion del contrato y de la situacién de la carretera. La conclusion es que este modelo de
financiacion, basado culturalmente en el peaje directo en cuanto a la relacién entre la administracion
concedente y la empresa concesionaria. deberia evolucionar de forma natural hacia el concepto de
partnership o asociacion publico-privada.

~ Actas del IX Congreso Chileno de Ingenieria de Transporie. Santiago, 18 al 22 de Octubre de 1999.
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1. DESCRIPCION DEL MODELO DE FINANCIACION

El Gobierno del Reino Unido lanzé en otofio de 1992 un programa (Private Finance Initiative) para
facilitar la colaboracién entre el sector piblico y privado en la construcciéon de infraestructuras de
transporte. En el caso de las carreteras, la iniciativa se plasmo en concesiones con “peaje en la sombra™
(pago diferido por parte de la administracion del proyecto, construccién, financiacion, explotacion y
mantenimiento de la carretera mediante un canon que es proporcional al trafico en vehiculos-km; la
denominacion pretende hacer referencia a la posibilidad de, en un futuro, implantar peajes directos en
cuanto las tecnologias para el cobro de peaje a distancia y sin parada estén suficientemente extendidas).
El peaje no lo pagan, pues, los usuarios de la carretera como ocurre con el peaje directo, sino la
administracion con cargo a las asignaciones presupuestarias.

El marco contractual se denomina contrato de DBFO (“Design, Build, Finance and Operate”) y
mediante el mismo, diversos consorcios de empresas privadas han tomado los derechos y obligaciones
de diversos proyectos DBFO en carreteras inglesas, por un periodo de concesion de 30 afios. Por
discrecion la carretera objeto de analisis se denominara carretera .

Los pagos se inician a la firma del contrato (antes de la construccion) y se estructuran de manera que
exista un incentivo alto para que el concesionario termine la ejecucion de la obra en plazo. Durante el
periodo de construccion los pagos oscilan entre una cantidad fija mensual baja o un canon sobre un
porcentaje bajo (10-15%) del trafico previsto, usualmente distinguiendo entre vehiculos ligeros y
pesados. La distincion entre ligeros y pesados se hace de forma expeditiva en funcién de la longitud de
los vehiculos (5.2 m en el ejemplo de anélisis) por facilidad de clasificacion automatica. Los detalles de
ingenieria financiera del concepto DBFO no son objeto de este articulo y al respecto puede verse
Oleaga y Sianchez (1998).

Esta modalidad de financiacion traslada a futuras generaciones de contribuyentes el pago de los
compromisos contraidos por la administracion actual, tratandose de un pago fraccionado y aplazado de
la inversion, y se ha podido constatar que este sistema no es precisamente con el que la administracion
gasta menos recursos en total (Izquierdo, 1998).

De hecho, se intuye que las concesionarias intentaran cubrir el riesgo de tréficos pequefios, mientras
que si el trafico supera las previsiones o, simplemente, si la composicion del trafico no se ajusta a las
mismas. la administracién puede acabar gastando mas dinero que el necesario. En el caso de la
carretera R, la administracion infravaloré el porcentaje de pesados resultando que, ya desde los
primeros afios. se ha superado la banda de méxima cantidad de cobro en vehiculos-km de pesados. En
la carretera R, por tanto, los vehiculos pesados no afectan a los ingresos (cantidad fija mensual en este
aspecto) excepto por sus errores en la clasificacion y conteo.

La literatura técnica respecto al tratamiento de contajes automaticos y sus implicaciones en el modelo
de financiacién de peajes en la sombra no es muy extensa: Ramsey y Hayden (1994) desarrolla un
método de validacion (filtro de datos poco fiables) y tratamiento de datos de trafico obtenidos mediante
contadores autométicos. Phillips (1986) desarrolla un software para estimar flujos de trafico a partir de
muestreos y factores de expansion: Aldrin (1995) presenta un modelo estadistico para describir el
trafico diario en una ciudad suponiendo efectos multiplicativos.
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El articulo se estructura en dos secciones principales. La seccion 2 describe de forma suscinta varios
aspectos interesantes de estas concesiones cuyas decisiones en un sentido u otro pueden significar
variaciones de los ingresos de la concesionaria; ninguno de los aspectos descritos en la seccién 2 son el
objeto principal de este articulo, pero se incluyen para facilitar la comprension del modelo planteado.
La seccion 3 plantea un modelo de optimizacion de los ingresos de la concesionaria habida cuenta que
toda medicion automdtica de trafico lleva asociada un error de medicion. Finalmente, se extraen
algunas conclusiones.

2. LA CONCESION DE LA CARRETERA R

Para la concesionaria, una carretera con peaje en la sombra es un negocio con un riesgo acotado (al fin
y al cabo, en todo pais moderno y medianamente prospero la tendencia del trafico es al crecimiento),
pero contrariamente a lo que ocurre con concesiones de peaje directo, los ingresos méximos estan
limitados por un techo fijado por la administracion concedente. Alcanzando cuanto antes ese techo se
maximizan los ingresos posibles y se elimina el riesgo empresarial de la inversion (dejando a los costes
como unica palanca de actuacion para mejorar margenes).

Esta seccion describe diversos aspectos téenicos de los contratos DBFO donde se vislumbra que
distintas metodologias pueden dar respuestas “validas™ al mismo problema teniendo distinta incidencia
en los ingresos de la concesionaria.

2.1. Verificacion de los instrumentos de medida

Los contadores (lazos de induccién magnética) no pueden contar vehiculos que no pasan por ellos y, en
cambio. no es inusual que hayan dejado de contar algunos vehiculos. El estimador del conteo de
vehiculos debe corregir el conteo del detector con un factor no negativo.

Los factores de correccion se determinan en el proceso de verificacion de los instrumentos de medida
de cada estacion, que se realizan en el caso de la carretera de analisis R una vez cada 90 dias.
Aplicando técnicas de muestreo se determina el periodo de tiempo necesario de contaje manual.

En efecto, el tamafio de muestra necesaria para garantizar un error del orden del 3% con un intervalo de
confianza del 95% se estabiliza para poblaciones grandes (>500.000 vehiculos) y crece en cuanto crece
el porcentaje de pesados. Debido a que en un periodo de 90 dias por la carretera de analisis R han
pasado mas de dos millones de vehiculos, basta contar alrededor de 800 vehiculos en la muestra
manual para garantizar los errores citados: esto se consigue en unas 2 horas de filmacion en video.
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2.2. Discriminacion de vehiculos

Los vehiculos se dicriminan por tamafio del vehiculo y por velocidad. Se consideran vehiculos pesados
los de longitud superior a 5,2 metros; el resto son ligeros. En funcion de la velocidad se distinguen 4
categorias:

- 5-40 km/h

- 41-70 km/h
- 71-100 km/h
- >100 km/h

2.3. Precision del equipo de medida
La precision exigida a estas medidas segun el contrato a partir del 1 de abril de 1999 (hasta entonces

los niveles de precision eran menores) es la expresada en la Tabla 1 para un intervalo de confianza del
95% (nivel de precision alcanzable para periodos de 12 horas):

[Nimero de vehiculos por categoria y sentido - } 3%
Numero de vehiculos por sentido 1%
Numero de vehiculos por sentido y banda de velocidades | 5%

Tabla 1. Precision estipulada en contrato para el equipo de medida de la
carretera ‘R

2.4. El papel de los errores de clasificacién

Existen indicios para pensar que el umbral fijado de 5.2 m para discriminar los vehiculos segtin ligeros
o pesados es algo corto. Esto hace que parte de los vehiculos ligeros se cuenten como pesados y, mas
raramente, algin pesado se cuenta como ligero. El andlisis detallado de los traficos horarios que se
recogen actualmente muestran una cierta correlacion de los comportamientos en hora punta entre
vehiculos ligeros y pesados, lo que no siempre tiene justificacion particularmente en el periodo punta
de la tarde.

El esquema de la Fig. 1 clarifica los errores de clasificacion. Cada tipo de vehiculo puede ser no
detectado, clasificado correctamente o clasificado erroneamente. Asi, Oy y Hy hacen referencia a los
vehiculos ligeros (“other vehicles” en los términos del contrato) y pesados (heavy) no detectados
respectivamente, Op y Hy son los ligeros y pesados que han sido clasificados correctamente como
ligeros y pesados respectivamente. Los problemas surgen debido a Oy, los vehiculos que siendo ligeros
se han clasificado como pesados y (menos frecuentemente) Ho, los vehiculos pesados que han sido
clasificados como ligeros.

Los errores relativos (sensibilidad de los contadores) de ligeros y pesados dependen del valor absoluto
de la diferencia | Oy-Hol y dado que el porcentaje de pesados es muy inferior al de ligeros, la categoria
Oy (grandes berlinas que son clasificadas como pesados) es la que determina la sensibilidad critica del
aparato de medida.
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3.2m
Ligeros Pesados

Oy Oo Oy | Ho Hy Hn

Fig. 1. Posibilidades de clasificacién de los vehiculos segin su longitud

El error en el conteo total viene determinado por los vehiculos no contados (Oy y Ho) respecto al total
de los vehiculos que han circulado por la carretera (supuestamente contados de forma manual). Los
errores relativos de clasificacion son;

0y +0, ~-H, _Hy+H,-0,

5 b= (1)
Oy +0,+0, Hy,+H, +H,

()

Debido a la correlacion de los errores y a que los vehiculos no detectados no deberian influir en el error
de clasificacion, se proponen varias formulas alternativas para la sensibilidad del contador:

O,+2(H,-0,)+H,

Atkins (2a
O, +0,+0,; +H,+H,+H, { ) ’

Hy—0y

Daganzo 2b
O+ 0 00, il 5 L, PR) (0>

(0, +H, -0, )%0+(H, +H, -0, )%H

(Aymerich) (20)
o,+0,+0,+H,+H, +H,

De las tres formulas propuestas, la mas favorable de cara a una mayor sensibilidad del contador es la
(2b), a continuacion la (2¢), resultando la (2a) la mas desfavorable.

2.5. Validacién de datos
Como los datos sobre trafico son recogidos de forma automaética y luego se traducen a ingresos, y dado

que es mas probable que un contador “pierda” trafico (no lo cuente) que no lo contrario, es importante
validar los datos que se van midiendo a medida que se va creando el fichero principal.
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Para verificar que los datos almacenados por el contador corresponden a situaciones de trafico
coherentes, se han identificado unos patrones de trifico (templates) mediante anélisis cluster, una
técnica de andlisis multivariante que clasifica datos en grupos internamente cohesivos y externamente
aislados. Cada patron define estadisticamente un intervalo de validez razonable de los datos de trafico
horario para cada sentido, tipo de trifico y dia. El intervalo de validez se ha tomado holgado, en
funcion de un percentil inferior y uno superior.

Ademas de los métodos estadisticos, conviene hacer una identificacion empirica de los patrones de
trafico, que permite a menudo conseguir una curva media de distribucion de probabilidad acumulada
para ciertos tipos de dia de un mismo mes y punto de medicion (ejemplo: martes, miércoles y viernes
laborables del mes de junio), que se ajusta con el test de Kolmogorov-Smirnov.

2.6. Reconstruccion de datos

Cuando los datos almacenados sobre el trafico medido automaticamente son incorrectos y dado su
directo significado econdémico, conviene reconstruirlos basados en informacion previa o colateral.
Aunque el contrato de concesion incluye una manera de recontruir los datos muy sencilla y directa
(trafico durante el periodo a reconstruir de un dia de la semana similar en el ltimo mes), los resultados
no tienen por qué ser los mas favorables para la concesionaria.

Por este motivo se han derivado tres métodos para la reconstruccion de datos, que no se describen en
profundidad al no ser objeto principal de este articulo:

(i) Correlacion. Se usa informacion correspondiente a otros puntos de medida que en el
periodo de tiempo a reconstruir median “correctamente™ (espacio).

(ii) Patron de trafico. Se utiliza los patrones de trafico definidos para el punto de medida en
cuestion pero en diferentes periodos de tiempo (tiempo).

(iii)  Daganzo ha desarrollado un estimador estadistico insesgado por maxima verosimilitud
que incluye toda la informaci6n posible y ttil en espacio y en tiempo.

2.7. Optimizacion de las actuaciones que impliquen un menor nivel de servicio

Los contratos acostumbran a incluir también penalizaciones proporcionales al trafico afectado en el
caso de una disminucion de la capacidad de la carretera debido a trabajos de consiruccion,
mantenimiento, etc. En funcién del valor de las penalizaciones y los costes horarios de la maquinaria y
mano de obra (seguramente variables en funcion de la hora del dia y del periodo total de trabajo) es
posible determinar el momento de menor coste total para la concesionaria (penalizacién + produccién)
para llevar a cabo la restriccion en la capacidad de la carretera.
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3. “OPTIMIZACION” DE LOS INGRESOS

El objeto principal del articulo consiste en determinar los valores “oficiales” de los conteos de trafico
ligero y pesado de forma que se maximicen los ingresos sin que las variaciones respecto a los conteos
medidos de forma automatica puedan detectarse debido al error asociado al conteo. Por facilidad de
exposicion y formulacién, se incide en el caso particular de la carretera de anélisis R, que ya se ha
avanzado que incluye un porcentaje elevado de vehiculos pesados, de forma que se ha alcanzado el
umbral méximo de vehiculos-km abonables por contrato para este tipo de vehiculos. La metodologia
puede plantearse de forma genérica para cualquier otra situacion.

3.1. Formulacion

El objetivo de la concesionaria es maximizar los ingresos aportados por el trafico de vehiculos. En el
caso de la carretera de andlisis M en cuestion, la estructura de pagos de canones es independiente del
trafico de pesados al haberse superado el umbral maximo de veh-km abonables por contrato. La
formulacion a partir de ahora sélo tiene en cuenta el tréafico de ligeros en la funcién objetivo (aunque el
trafico de pesados incide en las restricciones de acotacion de los errores. como se ha visto en la seccion
anterior); los autores han desarrollado también una metodologia general de la que la carretera de
andlisis "} constituye un caso particular (Robusté, Daganzo y Aymerich, 1998).

Los ingresos debidos al trafico de ligeros son proporcionales al nimero de veh-km medido en toda la
carretera, con lo cual maximizar los ingresos es equivalente a maximizar el nimero de veh-km medido.
Para un mes dado, en una carretera dividida en 7 tramos bdsicos con una estacion de aforo en cada uno,
la funcién a maximizar es la siguiente:

)
Zi =2 1L A 3)
k=1

donde f, @™ representa el conteo de vehiculos realizado por la estacion & después de ser corregido
con un factor de expansion para ligeros, /4 es la longitud del tramo ky f, es el factor de expansion del
numero de vehiculos ligeros contados (a determinar).

Maximizar la funcion Z, es equivalente a maximizar el contaje en cada tramo de carretera, y dado que
ai y Iy son constantes se puede reformular el problema de la siguiente manera:

Maximizar { f, }, Vk=1+T 5

Las restricciones se aplican a la verificacion mas reciente de cada estacion (siempre que cumpla las
especificaciones del contrato) y provienen de imponer que los errores en el aforo corregido no excedan
los limites prefijados: para cada tramo se tiene:

iy A-(-g)<f,-as4-(1+¢,) (ligeros) (52)

(i) B-(l-¢,)<f, -b<B-(1+5,) (pesados) (5b)

(i) (4+B)-(1-¢,)<f,-a+ 7, -b<s(4+B)-(1+¢,) (ligeros + pesados)  (5¢)
donde 4 y B denotan el conteo manual (exacto) de vehiculos ligeros y pesados respectivamente y a y b
sus homélogos pero con conteo automatico. Los términos &, , & y & se refieren al error maximo
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permitido entre el conteo automatico corregido y el conteo manual de ligeros, pesados y de vehiculos
totales. Estdn compuestos por dos términos: el error debido a la estacién de medida (desconocido) y el
error introducido al corregir la medida con los factores de expansion.

Los errores maximos se escogen en funcién del nivel de riesgo admitido y del incremento de ingresos
perseguido: & = 0 - £“"™° con 0 € [0,25 . 1], donde O tender4 a 1 a medida que se tenga mas
confianza en las estaciones de medida, puesto que (1 - 0) representa una cota superior del error del
aparato de medida.

La formulacion del problema como programa matematico lineal es la siguiente (V k=1+T):

Maximizar f,  sujeto a: (6a)
1 4,-(-¢, )</, -a, <4,-(+¢, ) (6b)
21 B -ll-¢, )< 7, b <B-(1+e,) (6¢)
[3] (Ak +B, )'(l'gq Js.fﬁ‘ a,+f, ‘b, < (Ak +B, )'(l"“‘;fl J (6d)

3.2. Algoritmo

Para una estacion concreta, el enunciado del problema es equivalente a maximizar x=/;-a sujeto a:

A-(1-¢,)<x<4-(1+¢,) (7a)
B-(1-¢,)<y<B-(1+s,) (7b)
(4+B)-(1-¢)sx+y<(4+B)(1+¢) (7¢)

donde se ha llamado y=f;-b. Los extremos de los intervalos son valores conocidos y para simplificar la
notacion se puede representar el problema como:

Max [x} sujeto a: (8a)
I <x<L (8b)
L &ysL, (8¢)
I <x+y<l, (8d)

Por la estructura especial del problema (maximizacion de una variable de decision sujeta a varios
intervalos de validez), es posible encontrar una solucién analitica al programa matematico formulado,
cuya aplicacion serd mas eficiente desde el punto de vista numérico. Las anteriores restricciones (8b-d)
delimitan una region factible en el espacio {x-y} donde se pueden hallar todas las posibles soluciones.
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Caso A: LH>1 AL,

La Tabla 2a muestra el valor x* en cada celda.

I\ Ly L H <ULy | LWL <LglH, | LH<LSLAL, Le>LytLy
<l Lk Leky, 78 Ls
Lt <l=h 4Ly Le-ly Le-ly L
Lt Ly<l gL H, N/A Li-ly Ly Ly
Lottty N/A N/A i Lo

Tabla 2a. Valor dptimo de la variable x en funcion de cada caso

Caso B: L +h<l+L,

La Tabla 2b siguiente muestra el valor x* en cada celda.

I\ Ly LeH<LisLtly | Ll <LshL, | LAL<LSLeAL, L>LytLy
L<lHy Li-ly L s I
L Hy<l<L,Hy Li-ly Lz ! T
Lyt <Ll HL, N/A Is i L
L HLy<hSLyHL, N/A N/A Ly Te

Tabla 2b. Valor éptimo de la variable x en funcion de cada caso

Caso C: L +H,=1+L,

Idéntico al caso B, pero eliminando la tercera fila y la segunda columna.

Casos extremos:

Para 1L\ +Ly no existe solucion. Cuando l=L, puede pasar:
(i) l<li<Ly. Entonces x*=I-1; ¢ y*=l, si 1,<l-l,. En caso contrario no existe solucion.
(i) Si i<l o 1 >L. no existe solucion.

La solucion dptima de las variables de decision, por tanto, es la siguiente:

x* = min { L. L=l } (9a)
max { s T }S Vv¥<min { Ly —2% L_..} (9b)
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R . . * #*
Los factores de expansion se obtienen entonces como: f, = * y fi = i: " (10)
k k

Con la notacion de errores y contajes inicial, se puede expresar directamente la solucién éptima:

S = ,:l+min{.€.,,s,+i‘(ah+s,)}] (11)

k

3.3 Aplicacion

Se ha aplicado la metodologia anterior a la carretera de analisis 9t durante un aiio. La Tabla 3 muestra
los resultados de la simulacion (valores de vehiculos-km expresados de forma relativa respecto al
total), donde se recuerda que 0 = g™/, tiene un significado de precision del equipo de medida.

| Carretera R Veh-kim Veh-km Veh-km Incremento  Incremento
. ligeros pesados total | Ligeros Pesados
Contajes reales 84.8% 15,2% 100% N/A N/A
Simulados 0=0,5 87.2% 14,8% 102% 2.88% -2,32%
Simulados 0=0,75 88,3% 14.7% 103% 4.11% -3,29%
. Simulados 0=1 89.4% 14.6% 104% 5,47% -4,19%

Tabla 3. Contajes reales y simulados para optimizar los ingresos

Interesa, por tanto, magnificar el nimero de ligeros “contados™ y disminuir el nimero “oficial” de
pesados con objeto de caer dentro de los limites admisibles del error de conteo conjunto. Con este
ajuste, la concesionaria cobra lo mismo por los vehiculos pesados (el maximo acordado en el contrato),
mientras que puede facturar més por el incremento de ligeros.

4. CONCLUSIONES

Aunque las conclusiones del modelo aplicado son obvias en cuanto a utilidad y consistencia
(incrementos de ingresos del 2-4% en funcion del contrato y de la situacion de la carretera), conviene
incidir que tanto el modelo desarrollado en el articulo como las posibilidades insinuadas en la seccion
introductoria no son més que un claro reflejo de la inmadurez de este modelo de financiacion.

Los defectos detectados en los contratos son de tipo técnico y de tipo estratégico. Mientras que los de
tipo técnico son facilmente solucionables con especialistas competentes, los de tipo estratégico radican
en un plagio de la cultura del peaje directo en cuanto a la relacion entre la administracion concedente y
la empresa concesionaria. A nuestro entender este tipo de relaciones deberia evolucionar hacia el
concepto de parinership o asociacion publico-privada (APP), de manera similar a como han
evolucionado las relaciones entre cargadores y operadores logisticos en la pasada década.
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NOTACION

T: Numero de tramos en que esta dividida la carretera

a;: Numero automdtico de vehiculos ligeros del test de verificacion de la estacion k

Ay: Nimero manual de vehiculos ligeros del test de verificacion de la estacion k

by: Nimero automatico de vehiculos pesados del test de verificacion de la estacion k

By: Nimero manual de vehiculos pesados del test de verificacion de la estacion k

a,"": Nlmero automatico de vehiculos ligeros medidos en el tramo k, para un mes dado

by™**: Namero automdtico de vehiculos pesados medidos en el tramo k, para un mes dado

Iy: longitud del tramo k

Eq, Ep, B0 €ITOrES maximos permitidos después de efectuar la correccion (en ligeros, pesados y total respectivamente). Son un
porcentaje del error maximo establecido en el contrato. a escoger en funcion del nivel de seguridad que se desee: g =0 -
aIC(JI'I'IJ'I(I . co“ 0 e [0,2q " I ]

Jaw Jor: Factores de expansion de los veh-km para el tramo k (aplicables a vehiculos ligeros y pesados respectivamente)
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