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Resumen

La presencia de los usuarios de los vehiculos de pasajeros y de carga interesados en utilizar el limitado
espacio disponible dentro de los centros urbanos hacen que la planificacidon del estacionamiento en via
sea un desafio. En particular, el estacionamiento sobre via hace referencia al espacio publico en los que se
incluyen porciones de las vias, bahias, andenes y otros espacios urbanos dispuestos para estacionar
vehiculos. Una vez que el espacio publico ha sido asignado para ser utilizado como estacionamiento, los
tomadores de decisidn necesitan herramientas de planificacién para distribuir eficientemente los
estacionamientos entre los diferentes usuarios, considerando sus necesidades y mitigando las
externalidades provocadas por su uso. Esta tesis doctoral, propone modelos matematicos flexibles y
multicriterio que puedan ser usados como herramientas de planificacion estratégica de plazas de
estacionamiento en via en dreas urbanas, considerando la competencia entre usuarios de vehiculo de
cargay pasajeros.

Por tanto, primeramente, se estimaron modelos de eleccidn discreta para identificar los principales
factores que influencian el comportamiento de estacionamientos en via para ambos usuarios. Ademas, se
compararon las valoraciones de los factores que dominan la eleccidon de ambos usuarios y se evalud la
influencia de la variable latente conducta al estacionar en la probabilidad de eleccion del estacionamiento
informal para el caso de conductores de automéviles y del estacionamiento ilegal en el caso de los
conductores de vehiculos de carga.

Seguidamente, se proponen dos enfoques de planificacion que integran los principales factores
identificados. El primer enfoque propuesto maximiza el Nivel de Servicio (NS) del sistema, definido por el
numero de usuarios servidos, el uso de la infraestructura disponible y el efecto de la busqueda de
estacionamiento de los usuarios. Con el modelo NS, se evalud el efecto en la asignacion de
estacionamientos al diferenciar por tipo de usuario, al considerar la circulacidn de vehiculos, al priorizar el
servicio de un tipo de usuario y al variar los objetivos de planificacién. El segundo enfoque propuesto
maximiza el Bienestar Social (BS), definido por el excedente del productor, el excedente del consumidory
las externalidades por circulacion de vehiculos en la busqueda de estacionamientos y la congestion por el
estacionamiento ilegal de los vehiculos de carga. Con la funcién BS se analizaron diferentes escenarios
para conocer el efecto del flujo vehicular, las tarifas, la demanda y el valor esperado de la multa.
Finalmente, se compararon los dos enfoques propuestos y se resaltaron las recomendaciones que surgen
del analisis de los modelos.

El caso de estudio es inspirado en la ciudad de Cartagena, Colombia. Los resultados muestran la
importancia de considerar por separado las necesidades de espacio de los diferentes usuarios. Asimismo,
muestran el efecto que tiene la asignacion de estacionamiento, segun el enfoque de planificacion
seleccionado, sobre ambos tipos de usuarios, el proveedor del servicio de estacionamiento y las
externalidades del sistema. Ademas, el enfoque NS se considera una alternativa cuando no exista
informacidn de las preferencias de los usuarios y el efecto del flujo vehicular y de las externalidades sobre
el sistema sean bajo. Por otra parte, el enfoque BS se considera util cuando los usuarios tengan varias
alternativas de estacionamiento, se quiera involucrar a todos los actores del sistema, se tenga un nivel de
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flujo vehicular alto, un mayor nivel de congestion y externalidades en el sistema. Ademads, BS permitira
obtener la tarifa dptima del sistema y evaluar econdmicamente diversas politicas de estacionamiento.
Finalmente, estas herramientas de planificacién podrian ser utiles cuando la informacién en tiempo real

no esta disponible, en dreas donde se debe realizar una primera planificaciéon o se debe redistribuir el
espacio de estacionamiento disponible.
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Abstract

The presence of passenger and freight vehicle users interested in using the limited space available within
urban centers makes on-street parking planning a challenge. On-street parking refers to public space
including portions of roads, bays, platforms, and other urban spaces available for parking vehicles. Once
public space has been allocated for parking, decision makers need planning tools to efficiently distribute
parking among different users, considering their needs and mitigating the externalities caused by its use.
This doctoral thesis proposes flexible and multi-criteria mathematical models that can be used as strategic
planning tools for on-street parking spaces in urban areas, considering the competition between freight
and passenger vehicle users.

Therefore, first, two discrete choice models were estimated to identify the main factors influencing on-
street parking behavior for both users. In addition, the factor assessments dominating the choice of both
users were compared. The influence of the latent variable parking behavior on the probability of choosing
informal parking in the case of passenger vehicle drivers and illegal parking in the case of freight vehicle
drivers was also evaluated. Afterwards, two planning approaches are proposed that integrate the main
factors identified. The two proposed approaches were compared and recommendations arising from the
analysis of the models were highlighted.

The first proposed approach maximizes the Level of Service (NS, for its acronym in Spanish) of the system,
defined by the number of users served, the use of the available infrastructure and the effect of user parking
search. With the NS model, the effect on parking allocation was evaluated by differentiating between user
type, considering vehicle circulation, prioritizing the service of one type of user, and varying the planning
objectives.

The second proposed approach maximizes Social Welfare (BS, for its acronym in Spanish), defined by
producer surplus, consumer surplus, and externalities due to vehicle circulation in the search for parking
and congestion due to illegal parking of freight vehicles. Using the BS function, different scenarios were
analyzed to determine the effect of vehicle flow, rates, demand, and the expected value of the fine.

The study case is inspired by the city of Cartagena, Colombia. The results show the importance of
considering separately the space needs of different users. They also show the effect of parking allocation,
according to the selected planning approach, on both types of users, the parking service provider, and the
system externalities. In addition, the NS approach is considered as an alternative when there is no
information on user preferences and the effect of vehicular flow and system externalities are low. On the
other hand, the BS approach is considered useful when users have several parking alternatives, all system
stakeholders want to be involved, there is high levels of vehicle flow, congestion, and externalities. In
addition, the BS approach will allow to obtain the optimal system tariff and to economically evaluate
different parking policies. Finally, these planning tools could be useful when real time information is not
available, in areas where a first planning must be done, or the available parking space must be
redistributed.
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1 Introduccién

El crecimiento econdmico y vehicular, combinado con la falta de una planificacion adecuada en los centros
urbanos, ha llevado a un déficit de areas de estacionamiento. Por tanto, en zonas de alta atraccién de
viajes, existe una competencia constante por el uso del escaso espacio disponible entre diferentes tipos
de usuarios, como bicicletas, transporte publico, automdviles y camiones (Jaller et al., 2021; Marsden et
al., 2020).

Los requerimientos de los usuarios que llegan a un estacionamiento son diferentes y dependen de las
caracteristicas y necesidades de cada uno. En este sentido, por ejemplo, para los usuarios de vehiculos de
pasajeros un estacionamiento puede representar el destino final del viaje, mientras que para los vehiculos
de servicio publico de pasajeros o el servicio de carga los estacionamientos son un destino parcial de un
tour o recorrido (Nourinejad et al., 2014). En general, algunas diferencias se basan principalmente en
especificaciones como el tamafio del espacio requerido, el tiempo de utilizacién del espacio, la distancia
de caminata maxima esperada al destino final, y el comportamiento del conductor del vehiculo en el
proceso de busqueda de un estacionamiento (Amer & Chow, 2017; Figliozzi & Tipagornwong, 2017; Kim &
Wang, 2021).

Usualmente, el uso del espacio publico para estacionar dentro de las ciudades se basa en una normativa
local disefiada a criterio de los planificadores urbanos, en la cual predomina la prohibicién del
estacionamiento en via aun cuando los espacios estan disponibles. Estas normativas buscan mejorar las
condiciones de movilidad en los entornos urbanos, no obstante, en la mayoria de los casos no logran su
objetivo (Dablanc, 2007). Por otra parte, en algunas zonas sin normatividad, la dinamica del espacio
disponible se basa en el uso libre del espacio sin ninguna priorizacidn por tipo de usuario.

En ambos casos, una inadecuada o inexistente gestion de los estacionamientos, sobre todo aquellos sobre
via, generan ciertos comportamientos en los usuarios como lo son el estacionamiento ilegal (tal como el
doble parqueo y ocupacién de espacios inadecuados) y la circulacidn en la zona a la espera de una plaza
disponible (Dezi et al., 2010; D. C. Shoup, 2006). Eventualmente, estos comportamientos de los usuarios
afectan los intereses econdmicos y comerciales de las areas urbanas, debido a la afectacion en la demanda
de viaje a la zona (Van Der Waerden et al., 2009) y a las externalidades como la congestion, el ruido, las
emisiones y la siniestralidad causadas principalmente por los tiempos de busqueda (Inci et al., 2017; J. N.
Van Ommeren et al., 2012).

Como ya se ha mencionado, en los centros urbanos el espacio publico disponible es un bien altamente
valorado y al mismo tiempo representa una alternativa como espacio de estacionamiento. En particular,
el estacionamiento sobre via hace referencia al espacio publico administrado por el Estado, en los que se
incluyen porciones de las vias, bahias, andenes y otros espacios urbanos dispuestos para estacionar
vehiculos. Una vez que los espacios ya han sido asignados para ser utilizados como estacionamiento, se ha
mostrado que las ciudades pueden administrarlos de manera mas efectiva maximizando los beneficios
publicos, estableciendo objetivos de ocupacién en lugar de objetivos de ingresos (Pierce, Willson and
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Shoup, 2015). Sin embargo, cuando existen varios tipos de usuarios, no es tan claro como los tomadores
de decisién deben distribuir el espacio entre ellos.

En el caso del transporte de carga, la importancia de la planificacidon del estacionamiento es evidente,
particularmente en escenarios donde el estacionamiento no esta disponible. Diferentes actores de la
logistica urbana (por ejemplo, transportistas, receptores y ciudadanos) reconocen la importancia de contar
con lugares de estacionamiento disponibles para mejorar las operaciones de carga urbana (Amaya et al.,
2020). Sin embargo, en escenarios con oferta de estacionamientos para el transporte de carga, existe la
necesidad de atender los recurrentes problemas de saturacidon de estos espacios. La solucién pasa por la
replanificacidon y gestién eficiente, regulando con precisidn las zonas de carga para evitar el uso excesivo
de maniobras de estacionamiento ilegal que agraven los problemas de congestion del trafico existentes
(Ezquerro et al., 2020).

Debido a la complejidad de la dinamica de los estacionamientos, los tomadores de decisiones necesitan
herramientas de planificacién y gestion del espacio urbano que se alineen con las necesidades de sus
entornos urbanos y permitan la mitigacion de las externalidades (Brooke et al., 2014). Por lo general,
existen dos enfoques para abordar este tipo de problema de estacionamiento en la literatura.
Tradicionalmente, el primer enfoque esta mas centrado en resolver el problema a nivel operativo a través
de técnicas de simulacidon. Mientras tanto, el segundo enfoque utiliza regularmente la optimizaciéon
matemadtica para resolver el problema a nivel tactico o estratégico, especialmente en ausencia de datos
en tiempo real (Chong & Zak, 2001).

En particular, esta tesis propone modelos de optimizacién matematica que permiten planificar el
estacionamiento en via considerando la competencia entre automdviles y camiones. Los modelos estan
pensados como herramientas de planificaciéon estratégica en escenarios donde no hay disponible
informacidn en tiempo real e integrando los principales factores de interés tanto de los planificadores
urbanos como de los diferentes usuarios que utilizan los estacionamientos.

Esta tesis se ha organizado de la siguiente forma. El capitulo 1, presenta una introduccién que incluye la
motivacion, los objetivos y las principales contribuciones de la investigacidn. En el capitulo 2, se exponen
los resultados de un andlisis exhaustivo del estado del arte. En este capitulo se incluyeron algunas
generalidades de la planificacién de los estacionamientos en via, las necesidades y preferencias de los
usuarios al momento de estacionar, los modelos de asignacién de estacionamiento tanto de vehiculos de
pasajero como de zonas de carga y descarga para vehiculos de mercancias y las principales estrategias y
politicas de planificacidn a nivel estratégico. Todos estos temas son relevantes como fundamentos de la
investigacion. En el capitulo 3, se muestra la metodologia utilizada para plantear las herramientas de
planificacién de los estacionamientos en via considerando la competencia entre usuarios de carga y
pasajeros. En la primera parte de este capitulo, se muestra el disefio de un instrumento y el enfoque de
modelacién utilizados para entender las preferencias de los usuarios de vehiculos de carga y pasajeros en
la eleccion de estacionamiento. En la segunda parte del capitulo 3, se describe el problema de asignacion
gue se pretende resolver en esta investigacién y las consideraciones establecidas. Ademas, se exponen
dos enfoques para la planificacidn estratégica de estacionamientos. Para cada uno de ellos se presentan



MAIRA MILENA DELGADO LINDEMAN

PLANIFICACION ESTRATEGICA DE ESTACIONAMIENTOS EN VIA CONSIDERANDO COMPETENCIA ENTRE
VEHICULOS DE PASAJEROS Y DE CARGA.

los fundamentos, la notacién y la formulacién matematica utilizada. En el capitulo 4, se presentan el caso
de estudio, la toma de informacion y los resultados y la discusion de la implementacién del enfoque de
modelacién de eleccidn discreta descrito en la primera parte de capitulo 3. En el capitulo 5, se presenta
el caso de estudio, los resultados y discusién obtenidos al aplicar los dos enfoques de modelacién
propuestos para la asignacion de plazas de estacionamiento a vehiculos de carga y pasajeros. Este capitulo
finaliza con los resultados y discusion del modelo que permite comparar los dos enfoques propuestos.
Finalmente, los capitulos 6, 7 y 8 presentan respectivamente las principales recomendaciones,
conclusiones y lineas de investigacién futura que surgen a partir de la metodologia y resultados
presentados en esta tesis.

1.1 Objetivos
1.1.1 General

Desarrollar modelos matematicos que permitan la planificacién estratégica de plazas de estacionamiento
en via considerando competencia por el espacio entre los usuarios de vehiculos de carga y pasajeros.

1.1.2 Especificos

1. Identificar los principales factores que influencian el comportamiento de los estacionamientos en
via para los diferentes usuarios en el espacio vial (carga y pasajeros).

2. Formular modelos matematicos que permitan planificar los estacionamientos en via considerando
diferentes usuarios integrando los principales factores identificados.

3. Aplicar los modelos matematicos a un caso de estudio que permita analizar los resultados
obtenidos dentro del contexto de la logistica urbana de una ciudad dentro de un pais en via de
desarrollo.

4. Entregar recomendaciones que permitan mejorar la planificacion estratégica de plazas de
estacionamiento en via para los diferentes usuarios en ciudades de paises en via de desarrollo.

1.2 Contribuciones

e Se modelizé la eleccién de estacionamiento de usuarios de carga en un caso hipotético inspirado
en la ciudad de Cartagena, Colombia. El caso de estudio considera los principales factores del
comportamiento de estacionamiento en via de los conductores y la influencia de su conducta al
estacionar.

e Se compard y cuantificd la valoracién de los principales factores del comportamiento de
estacionamiento entre usuarios de vehiculos de carga y pasajeros.

s Se proponen dos enfoques de optimizacién para la planificacién estratégica de los espacios de
estacionamiento en via para usuarios de carga y pasajeros:

o Maximizacién del nivel de servicio
o Maximizacién del bienestar social
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e Se aplicaron ambos modelos a un escenario simulado, inspirado en la ciudad de Cartagena, que
permite plantear recomendaciones para planificar estacionamientos considerando diferentes
tipos de usuarios.

Como parte de la fase exploratoria de la investigacién desarrollada en esta tesis, se han publicado los
siguientes trabajos:

e Amaya, J, Arellana, J., & Delgado-Lindeman, M. (2020). Stakeholders perceptions to sustainable
urban freight policies in emerging markets. Transportation Research Part A: Policy and Practice,
132, 329-348. https://doi.org/10.1016/j.tra.2019.11.017

e Amaya, J.,, Delgado-Lindeman, M., Arellana, J., & Allen, J. (2021). Urban freight logistics: What do
citizens perceive?. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 152,
102390. https://doi.org/10.1016/j.tre.2021.102390

Ademas, a partir de la investigacién desarrollada en esta el siguiente articulo se encuentra en revisién:

e Delgado-Lindeman, M., Rodriguez, A., Moura, J. & Arellana, J. (2022). Optimization approach for
planning urban on-street parking considering car and truck users. Cities. (En revision)
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2 Estado del arte

Este capitulo contiene una revisién del estado del arte de diversos topicos que permiten entender el
problema asociado a la planificacion estratégica de estacionamiento en via teniendo en cuenta la
presencia de dos usuarios (vehiculos de carga y pasajeros) que requieren su uso.

El primer tépico esta relacionado a entender aspectos generales de la dinamica de los estacionamientos
en via, incluyendo la discusidn relacionada a los principales factores involucrados en su planificacion.
Seguidamente se expone las necesidades y preferencias de los usuarios de vehiculos de carga y pasajeros
al momento de estacionar, resaltando sus similitudes y diferencias. En este apartado se incluye la revision
de la literatura de los diferentes modelos de eleccion discreta de estacionamiento que nos ayudan a
entender y cuantificar los principales atributos que rigen las elecciones de los usuarios. El tercer tépico
estd relacionado con los modelos de asignacion de estacionamientos en via. Finalmente, se presentan las
principales estrategias o politicas para la planificacién estratégica de estacionamientos.

2.1 Generalidades de la planificacidn de estacionamientos en via

La literatura acerca del suministro de estacionamiento para vehiculos de pasajeros es abundante. Litman
(2006) lo resume como un viejo paradigma que se caracteriza por ofrecer suficientes lugares de manera
gratuita y un nuevo paradigma que se caracteriza por una oferta éptima con una tarifa asignada. Se ha
dicho que la provisién de estacionamiento debe ser limitada de tal manera que se comporte como una
medida de control de la demanda (Z. Guo & Ren, 2013; J. Van Ommeren et al., 2014; Weinberger, 2012).
La tendencia entonces en los paises desarrollados ha sido eliminar la normativa que establece un nimero
minimo de estacionamientos requeridos para los establecimientos de centros urbanos. Es el caso de Shoup
(2011), donde se menciona la existencia de al menos 129 ciudades en los Estados Unidos que han
eliminado la normativa. No obstante, menciona que esta debe ser mejorada estableciendo un nimero
maximo de provisidn de lugares de estacionamiento.

Sin embargo, en los paises en desarrollo la discusidn estd orientada a un enfoque muy diferente. El
problema de estacionamientos se centra en la flexibilidad y la informalidad de la oferta, dejando una
interaccion no muy clara entre las regulaciones y el mercado, y con un persistente problema de demanda
no satisfecha (Thanh & Friedrich, 2017; Swamy & Baindur, 2014). Esta diferencia se explica debido al
contexto de estos paises, caracterizados-por la alta tasa de motorizacidn, un servicio publico inadecuado,
altos costos del precio de la tierra en el centro de la ciudad y un gobierno local con recursos limitados
(Morichi, 2009; Swamy & Baindur, 2014).

Sin importar el contexto y la visién de los planificadores urbanos para establecer la oferta de los
estacionamientos, existen un gran numero de factores que influyen en la dindmica de los
estacionamientos. En su mayoria, estos factores se encuentran altamente relacionados entre si (Brooke et
al., 2014). A continuacién, se presentaran los factores mas estudiados en la literatura relacionados al
estacionamiento en el espacio publico tales como la demanda, la tarifa, la distancia de caminata al destino
final, la duracidn, el estacionamiento ilegal y el tiempo de busqueda. En cada subseccion se definira el
factor presentando los aspectos mds relevantes y las investigaciones que los han tratado recientemente.
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2.1.1 Lademanda

La demanda de estacionamiento es quizds el factor mds importante para la planificacién de estos espacios.
Sin embargo, hay que entender que la caracterizacion de la demanda es compleja pues depende del tipo
de usuario y otras caracteristicas.

Por ejemplo, mientras que la demanda de un vehiculo de pasajeros es eladstica a los costos por
estacionamiento y el tréfico, la demanda de los vehiculos de carga no tienden a ser tan elasticas (Amer &
Chow, 2017). Regularmente, el comportamiento de la elasticidad del vehiculo de carga se debe a que los
costos adicionales de la actividad de estacionar pueden ser transferidos al consumidor final de los
productos transportados (Figliozzi & Tipagornwong, 2017). Adicionalmente, se ha demostrado que la
demanda de estacionamiento en via no solo estd relacionada con el tipo de usuario, sino que existe una
relacion compleja con el tiempo de permanencia en el estacionamiento. Por un lado, algunos usuarios que
eligen estacionar en la via tienen un tiempo de permanencia corto. Por otro lado, los usuarios con grandes
tiempos de permanencia también eligen el estacionamiento en la via. Ambos casos motivados por la
disponibilidad de espacios legales para estacionar a un bajo costo (Zong et al., 2019).

2.1.2 Latarifa

Tal como se menciond anteriormente, la tarifa del estacionamiento es determinante en el
comportamiento de la demanda para usuarios de vehiculos de pasajeros (Golias et al., 2002). Por esta
razoén, un gran numero de politicas de estacionamiento se basan en la modificacién de la tarifa. Por
ejemplo, cuando los espacios son insuficientes y se evidencia una afectacién en los costos de viaje tanto
para el que busca estacionamiento como para el vehiculo que transita por la via, aumentar la tarifa de
estacionamiento puede ayudar a disminuir la demanda. Sin embargo, asumir que el incremento del costo
del estacionamiento es equivalente a incrementar el costo del viaje puede aplicar solo para usuarios
regulares que estacionan por un tiempo fijo. En el caso de usuarios que pueden variar la duracién del
estacionamiento, el incremento de la tarifa puede no tener efecto sobre la congestidon de la zona o incluso
aumentar dicho efecto (Glazer & Niskanen, 1992).

En general, fijar la tarifa dptima de los estacionamientos en via no es una tarea facil. Dependera de factores
relacionados con la disponibilidad y la accesibilidad tales como la duracidn promedio, el tiempo de
busqueda y el tiempo de caminata al destino. Por ejemplo, si se aumenta la tarifa, el tiempo de
permanencia en el estacionamiento serd menor (Zong et al., 2019) pero ademas se sabe que la sensibilidad
al precio aumenta si los usuarios parquean por duraciones relativamente largas (Kobus et al., 2013).
Igualmente, se conoce que existe una mayor disposicidn a pagar por reducir el tiempo de caminata y el
tiempo de busqueda (Zhang & Zhu, 2016). Adicionalmente, la determinacion de la tarifa dptima es
diferente cuando se encuentran disponibles estacionamientos en via y fuera de via en los cuales se ha
demostrado que los individuos estan dispuestos a elegir un estacionamiento en la via si este tiene una
tarifa mas baja, aunque resulte en un aumento del volumen de trafico y mayores tiempos de espera
(Arnott & Rowse, 2009; Golias et al., 2002; Kobus et al., 2013; D. C. Shoup, 2006; Zong et al., 2019). Asi
mismo, estudios recientes evidencian la diferencia metodoldgica para establecer la tarifa cuando existen
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o no herramientas tecnoldgicas para la reserva de los espacios de estacionamiento, con informacién de la
ocupacion y/o informacion del tiempo de busqueda (Qian & Rajagopal, 2015; Z. Qian & Rajagopal, 2014a,
2014b; P. Wang et al., 2019).

2.1.3 Ladistancia de caminata (tiempo de acceso)

La distancia de caminata al destino final corresponde al trayecto que los usuarios deben recorrer desde la
zona de estacionamiento hasta el lugar donde se cumplira el propdsito de su viaje. Este factor ha sido
considerado por un gran nimero de autores en la modelaciéon de la elecciéon del tipo de estacionamiento
y para el calculo del costo total del viaje (Zong et al., 2019). En otras palabras, el tiempo de caminata esta
muy relacionado a la disposicidn a pagar por el estacionamiento. Lo anterior sugiere que las tarifas de los
estacionamientos que proporcionan un menor tiempo de caminata deberan ser mas altas.

Varios autores han definido valores de la maxima disposicidn a caminar por los usuarios. Estos valores son
diferentes segun el tipo de usuario y el contexto en el que se desarrolla el estudio. Para el caso de vehiculos
de carga, Dezi, Dondi and Sangiorgi (2010) calcularon un valor de 50 metros como distancia maxima de
caminata, mientras Delaitre and Routhier(2010) consideraron 10 metros luego de preguntarle a los
conductores cual seria la mayor distancia entre el punto de entrega y el area de descarga para que ellos
estuvieran dispuestos a utilizarla. Por otra parte, Mufiuzuri et al. (2012) asumen 200 metros como
distancia maxima que se puede cubrir a pie desde un mini-hub. Los resultados del caso de aplicacién de la
localizacién de mini-hub mostré que los costos de la entrega decrecen en la medida que el numero de
mini-hubs aumenta debido a las pequefas distancias a pie que deben recorrerse. Finalmente, Alho et al.
(2018) asumen para su simulacién distancias maximas de caminata desde la bahia al establecimiento de
25,30y 75 metros, si la distancia es mayor al valor maximo, el modelo le asigna doble estacionamiento al
vehiculo. Sus resultados mostraron que la reduccién en el nimero total de bahias cuando se supone el
rango de caminata mas alto (75 metros) no se logra una compensacion adecuada, especialmente porque
la geografia de la ciudad y las caracteristicas de la acera no hacen que sea facil llevar las entregas sin un
equipo especial.

Por otra parte, para el caso de vehiculos de pasajeros, estudios concluyen que los conductores prefieren
el estacionamiento en via siempre y cuando el tiempo de caminata sea menor a 15 min (Zhang & Zhu,
2016). Otros autores concluyen que la disposicion a caminar al destino aumenta en la medida que el
tiempo de busqueda es mayor, tomando un valor maximo de 550 metros (Gantelet & Lefauconnier, 2006).

2.1.4 Control del estacionamiento ilegal

Estacionar ilegalmente se puede definir como la accidn de ubicar un vehiculo en un lugar prohibido por la
ley o hacerlo de una manera inadecuada. Algunos ejemplos de estas practicas son el parqueo en via en
espacios no autorizados, usar espacios reservados para otro tipo de vehiculo, estacionar en las aceras o
cruces peatonales, y el doble parqueo. El doble parqueo se refiere al estacionamiento paralelo a un
vehiculo que esta legalmente estacionado en la via.
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La falta de disponibilidad, el inadecuado estado y la inapropiada planeacién de los estacionamientos son
las principales causas del estacionamiento ilegal (Dezi et al., 2010; Mufiuzuri et al.,, 2012; Thanh &
Friedrich, 2017). Sin embargo, la decision de estacionar ilegalmente también estd relacionada con la
duracion esperada del propdsito de viaje, es decir el tiempo de estacionamiento, y el control de las
restricciones vigentes por parte de las autoridades (Ishida, 2006; Thanh & Friedrich, 2017). Asi mismo, las
practicas varian segun el tipo de usuario. Por ejemplo, es mds comun ver que ante la ausencia de un lugar
disponible, un vehiculo de pasajeros decida circular en la zona hasta encontrar un lugar disponible,
mientras que un vehiculo de carga frecuentemente toma la decisidon de hacer doble parqueo. En el caso
de este Ultimo, se ha observado que las multas resultantes de este comportamiento son tenidas en cuenta
en los costos operacionales, dando a entender que es una practica inevitable (Figliozzi & Tipagornwong,
2017; Haider et al., 2009; Nourinejad et al., 2014).

El estacionamiento ilegal reduce la velocidad de flujo y la capacidad de la via, generando congestion,
aumentando las demoras, el ruido, la probabilidad de que se generen accidentes y ocasionando un
deterioro en el paisaje urbano (Aiura & Taniguchi, 2006; Delaitre, 2009; Dezi et al., 2010; Morillo &
Campos, 2014). En esencia la magnitud de las consecuencias dependera del nimero de vehiculos mal
estacionados, la posicion de los vehiculos, las caracteristicas de la via y la duracién del mal estacionamiento
(Alho et al., 2018; Morillo & Campos, 2014).

Debido al impacto que genera la presencia de vehiculos estacionados ilegalmente, varios estudios han
centrado su atencidon en comprender los factores que influyen en la decision de estacionar ilegalmente, el
papel de las autoridades para regular este comportamiento y en la cuantificacién del impacto en las
condiciones de trafico, en las operaciones de carga y en el medio ambiente (Delaitre & Routhier, 2010;
Kladeftiras & Antoniou, 2013; McLeod & Cherrett, 2011; Mufiuzuri et al., 2002). Trabajos como los de Aiura
& Taniguchi, (2006) y Alho et al. (2018) modelaron el estacionamiento ilegal por parte de vehiculos de
pasajeros que estacionaban en areas dedicadas al transporte de carga. Estos modelos obtienen datos de
la demanda de vehiculos que estacionan ilegalmente y simulan la aplicacién del control disminuyendo
dicha demanda con el fin de evaluar la mejoras en el sistema de bahias y el impacto en la movilidad. Amer
& Chow, (2017) también tuvieron en cuenta el estacionamiento ilegal en la asignacién vy tarificacién de
estacionamientos en via.

2.1.5 Tiempo de busqueda

El tiempo de busqueda es el tiempo que un conductor gasta para localizar un espacio para estacionar.
Cuando no existe estacionamiento disponible, el usuario puede decidir esperar, circulando alrededor de
la zona para no estacionar ilegalmente y aumentando su tiempo de busqueda (D. C. Shoup, 2006). Tal
como se explico anteriormente, circular en blusqueda de estacionamiento es una practica mas comun en
vehiculos de pasajeros que en vehiculos de carga.

El tiempo de circulacidn es un tema de interés para los planificadores debido a las externalidades asociadas
tal como: el aumento del trafico, el consumo adicional de combustible, el aumento del estrés en el viaje y
las demoras para completar el propdsito del viaje (D. Shoup, 2011a). Estudios revelan que la probabilidad
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gue un vehiculo circule es mayor si el estacionamiento fuera de via es costoso, si la gasolina es econdmica,
si el usuario requiere parquear por largos periodos, si el usuario se encuentra solo en el vehiculo y si la
valoracion del tiempo es muy baja (D. C. Shoup, 2006). Adicionalmente, el tiempo de busqueda en
estacionamiento en via depende de variables relacionadas al estacionamiento como: la tasa de ocupacion,
la capacidad, la tasa de rotacion y la tarifa (Spitaels & Maerivoet, 2008). Lo anterior reafirma el
componente espacial y el componente temporal que tiene la circulacion de vehiculos que buscan un lugar
para estacionar (Van Ommeren et al., 2012).

Una recopilacién de estudios desarrollados en el siglo veinte en diferentes ciudades muestra tiempos de
busqueda de estacionamiento en via entre 3.5 y 14 minutos y porcentajes de trafico que circulaba en
busqueda de estacionamiento entre 8 y 74% (D. C. Shoup, 2006). Mediciones en Francia mostraron
tiempos de busqueda de estacionamiento en via entre 3.3 y 11.8 minutos y un porcentaje de congestion
debido a la busqueda de estacionamiento entre el 5 al 10% (Gantelet & Lefauconnier, 2006). En zonas
residenciales se ha estimado que aproximadamente el 20% del tiempo total de viaje corresponde al tiempo
de busqueda de estacionamiento (J. Van Ommeren et al., 2011). Asimismo, en zonas residenciales se ha
estimado que el 20% del trafico en el 4rea se debe a la bisqueda de estacionamiento (Bischoff & Nagel,
2017). En Holanda, donde los precios del estacionamiento en via y fuera de via son iguales, solo el 30% de
los vehiculos de pasajeros circula en busqueda de estacionamiento y el tiempo promedio es de tan solo
36 segundos. En cuanto al propésito de viaje, se estimd que en Holanda el tiempo de busqueda es mayor
para viajes de compras o viajes de ocio comparada con los viajes de trabajo. Asimismo, se estimé que el
tiempo de busqueda aumenta en la medida que el tiempo de viaje y la duracidn del estacionamiento sean
mayor, y disminuye con el nivel de ingreso del conductor. Finalmente, el nivel de ocupacidn del vehiculo
no demostré tener una relacion con el tiempo de busqueda de estacionamiento (J. N. Van Ommeren et
al., 2012).

Por su parte, Belloche (2015) en su estudio propone modelos para estimar los tiempos de busqueda de
estacionamiento para vehiculos particulares. En su modelo la razén de congestién es el factor que
determina el tiempo de busqueda. Este resultado esta relacionado con el estudio de Gallo, D’Acierno and
Montella (2011) quienes demostraron el impacto del tiempo de circulacion de estacionamiento en la
congestidn. Este ultimo, afirma la utilidad en la estimacidn del efecto de las politicas de parqueo en la
congestion, en el medio ambiente y en los costos sociales. Ademas, resalta suimportancia en la estimacion
de las tarifas éptimas.

Politicas relacionadas al ajuste de las tarifas se han estudiado para disminuir o eliminar los tiempos de
busqueda y circulacidn (Arnott et al., 2015; D. Shoup, 2011b; D. C. Shoup, 2006; J. Van Ommeren et al.,
2011). Sin embargo, estudios como los de Shoup (2011a) advierten que politicas mal implementadas
pueden llevar a un aumento del 30% del trafico debido al aumento del numero de vehiculos que circulan
en busqueda de estacionamiento. Por otra parte, el uso de aplicaciones tecnoldgicas para la busqueda y/o
reserva de estacionamientos se han mostrado como una opcion para reducir el tiempo de busqueda(Teng
et al., 2002).
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2.2 Preferencias de los usuarios al estacionar

La eleccidén del estacionamiento es un proceso de decisidon bastante complejo en el que influyen muchos
factores (Chaniotakis & Pel, 2015). En la literatura se encuentran un gran nimero de trabajos en los que
se han estimado modelos que buscan reflejar las preferencias de los usuarios al momento de estacionar.
Sin embargo, el principal foco de la literatura ha estado en los modelos de eleccion de estacionamiento de
los conductores de vehiculos de pasajeros (Dalla Chiara et al., 2020). Al respecto, Dalla Chiara et al.,
(2020)hacen una revision de los 16 modelos de eleccion mas relevantes para los usuarios de vehiculo de
pasajeros. Su revision empieza con el trabajo de Gillen (1978) y termina con Soto et al. (2018). De cada
uno de los modelos expone el tipo de informacién utilizada, la eleccién que se modela, el enfoque de
modelacién y las principales variables incluidas en la modelacién. La Tabla 1 muestra un resumen de los
modelos de eleccidn para pasajeros mas recientes (2018-2022). El objetivo es actualizar la revisidén
desarrollada por Dalla Chiara et al., (2020).

Tabla 1. Modelos de eleccidon discreta de estacionamientos (2018-2022) -vehiculos de pasajeros.

Variables Principales Incluidas
Tiempo.  Tiempo. Disponibilidad/

Autor (Afio) Datos Eleccién Enfoque Tarifa , . Duracién .. VSG
Busqueda Caminata Ocupacion
Khalig et al., .
(2018) PD Tipo MNL S| NO NO S NO NO
X. H. Lietal.
! PD Ti ML | N | N | |

(2019) ipo S O S o] S S
Qin et al., Tipo-

PD MNP N | | | | |
(2020) Localiz 0 S S S S S
Ben Hassine .
etal. (2022) PR Tipo MNL S| S S| S| NO S|
JoLetal, o, Tipo BL s NO NO sl NO s
(2021) P
Qin et al, .

PD Local MNL | N | N | |
(2022) ocaliz S o S 0] S S
Rodriguez et .
al,, (2022) PD Tipo HL S| S S| NO S| NO
Mahmud et Tipo-
al,, (2022) PD Localiz LPP S| S S| NO NO S|
Datos: Enfoque:
PD: Preferencia declarada MNL: Logit multinomial
PR: Preferencia revelada ML: Logit mixto
Eleccién: MNP: probit multinomial
Tipo: En via, Fuera de via, llegal, entre otros BL: Logit Binario
Localiz: Localizacién del estacionamiento. LPP: preferencia preliminar latente

Fuente: Elaboracién propia.

Entre los trabajos mas recientes se encuentra Khalig et al., (2018) quienes utilizaron un experimento de
preferencias declarada basado en el método de informacion jerarquica integrada (Hierarchical Information
Integration method, HIl). Siguiendo esta metodologia evaluaron un gran nimero de atributos como la
tarifa, el tiempo de acceso, la duracién esperada, las opciones de pago, el nimero de calles visitadas en
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busqueda de estacionamiento, las condiciones de la calle (limite velocidad, actividades alrededor y
disponibilidad de estacionamientos) y condiciones del estacionamiento (ocupacidn, seguridad, limite de
uso). Finalmente, siguiendo un enfoque de modelacidn tipo MNL aplicado a los datos recolectados en
Bélgica, solo la tarifa, la duracidén esperada, el limite de uso del estacionamiento, las actividades alrededor
de la zona y el limite de velocidad resultaron significativas. Ben Hassine et al., (2022) con informacion
tomada en la ciudad de Tunez, estimaron un MNL para la eleccidn de estacionamiento, los resultados de
las utilidades marginales mostraron que los conductores eran mas sensibles para cambiar sus elecciones
en términos del ahorro en el tiempo de busqueda que en términos del tiempo de caminata. Ademas, las
tres alternativas consideradas (En via, fuera de via y subterraneo) mostraron la misma elasticidad y efecto
marginal para el tiempo de caminata.

Otros autores han estimado modelos de eleccion como parte de una metodologia para estudiar otros
aspectos relevantes de los estacionamientos. Qin et al., (2020) utilizan un modelo probit multinomial, para
entender el comportamiento de bulsqueda y las elecciones de los usuarios para estacionar en la via
considerando decisiones secuenciales durante el periodo de busqueda de estacionamiento. El principal
resultado de este estudio es que la distancia recorrida en proceso de busqueda, la distancia de caminata
al destino y la tasa de ocupacidn de los estacionamientos son los factores que afectan el comportamiento
de busqueda. Ademds, cuanto mas cerca estan los conductores de su destino, es mas probable que elijan
estacionar enlavia. J. Lietal., (2021) estiman un modelo logit binario para ser usado dentro de un modelo
de optimizacién del precio del estacionamiento en via. El modelo de optimizacion considera tres tipos de
usuarios definidos segun el tiempo de permanencia en el estacionamiento y cada tipo de usuario le es
asociado un costo de estacionamiento esperado. Qin et al., (2022) estimaron un modelo MNL para ser
incluido dentro de una simulacién de busqueda de estacionamiento en via y explorar el efecto de la
variacion de los precios de estacionamiento en la demanda y sobre el trafico vial. Los resultados mostraron
que las tarifas dindmicas pueden regular la distribucidn de la demanda, asegurar la utilizacién de las plazas
de estacionamiento alrededor de los distritos comerciales y mejorar el desempefio del flujo vehicular.
Rodriguez et al. (2022) utilizaron un modelo logit jerarquico para modelar la eleccién de estacionamiento.
Este modelo hace parte de la descripciéon del comportamiento de usuario que va incluido dentro del
modelo de busqueda de estacionamiento propuesto para analizar diferentes politicas de gestion del
estacionamiento. Sus resultados mostraron la relevancia de incluir la dindmica de los estacionamientos en
via en la micro simulacién de trafico vehicular.

Asimismo, algunos estudios han utilizado el escenario de eleccién del estacionamiento para explorar
métodos de eleccion de los usuarios. X. H. Li et al.,, (2019) consideran un escenario de eleccién de
estacionamiento para indaga acerca de la heterogeneidad en las reglas de decision de grupos de usuarios.
Su principal conclusién es que los grupos de usuarios pueden delimitarse ya que las reglas de decisidn son
diferentes para diferentes usuarios en la misma situacién de decisidn, y las reglas de toma de decisiones
para los mismos usuarios en diferentes escenarios también son diferentes. Finalmente, Mahmud et al.,
(2022) aplican una encuesta de preferencia de estacionamiento para examinar la presencia de aversiéon a
la pérdida y la inercia o diversificacion en el comportamiento de busqueda de los usuarios. Para ello,
plantea el modelo de preferencia preliminar latente (LPP), que utiliza para estimar las probabilidades de
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preferencia preliminar (PP) en funcion de las caracteristicas del tomador de decisiones y los atributos de
cada alternativa.

Tabla 2. Modelos de eleccidn discreta de estacionamientos-vehiculos de carga.

Variables Principales Incluidas
Tiempo. Tiempo. Esperanza  Disponibilidad/

Autor Datos Eleccion  Enfoque Tarifa Blisqueda Caminata de Multa Ocupacion VSG
Nourinejad et al., Tipo,
(2014) PR Localiz BL NO NO Sl NO NO NO
Dalla Chiara et al., .
(2020) PR Tipo ML S NO NO S S Sl
Gopalakrishnan .

PR T MNL | N | N N |
et al., (2020) PO > 0 > 0 0 >
Datos: Enfoque:

PR: Preferencia revelada MNL: Logit multinomial
Eleccidn: ML: Logit mixto
Tipo: En via, Fuera de via, llegal, entre otros BL: Logit Binario

Localiz: Localizacién del estacionamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, la literatura relacionada a modelos de eleccién de estacionamientos para vehiculos de carga
es muy limitada. Nourinejad et al. (2014) utilizan datos de preferencias reveladas tomados en Toronto,
Canada para estimar un modelo logit binario para describir la eleccién de la ubicacién y el tipo de
estacionamiento de los usuarios de vehiculos de carga. Las variables incluidas dentro del modelo son: la
distancia al destino y el tipo de estacionamiento (En la via y bahia de carga/descarga). Este modelo de
eleccién hace parte de un proceso de simulaciéon que evalta el impacto en el trafico de diversas politicas
de estacionamiento de carga en areas urbanas. Los resultados del estudio muestran que cuando se
reservan algunas calles para el estacionamiento de camiones su tiempo de busqueda disminuye al mismo
tiempo que aumenta los tiempos de busqueda y caminata para los usuarios de vehiculos de pasajero.

Dalla Chiara et al. (2020) utilizan datos de preferencia revelada en un contexto urbano en la ciudad de
Singapur. En este contexto, los usuarios de vehiculos de mercancia y de servicio que requieren acceder a
dos centros comerciales de la zona tienen las siguientes alternativas de estacionamiento: bahias de
carga/descarga fuera de via o estacionar ilegalmente ya se en doble estacionamiento en la via o en una
plaza dispuesta para automovil fuera de via. Con los datos recolectados Dalla Chiara et al., (2020) estiman
un modelo logit mixto descrito por: la tarifa, el valor esperado de la multa, la longitud de la cola de las
bahias de carga/descarga y el efecto del volumen de mercancias manejadas por trabajador. Luego,
analizan la disposicién a pagar por estacionar, los efectos de la congestién del estacionamiento, el
comportamiento de los conductores cuando estan en cola y el comportamiento de los conductores hacia
el estacionamiento ilegal. Ademas, analizan el efecto de las tarifas y el control del estacionamiento ilegal
en las elecciones. Finalmente, Gopalakrishnan et al., (2020) desarrollan un modelo de eleccién de
suscripcion de estacionamiento nocturno de vehiculos de carga para un caso de estudio aplicado en
Singapur. El modelo fue implementado dentro de una plataforma de simulacidn urbana basada en agentes
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para la evaluacién de politicas. En la Tabla 2 se relacionan los modelos de eleccién de estacionamiento de
vehiculos de carga encontrados en la literatura.

De la revisidn realizada se observa que aun no se estiman modelos de eleccién de estacionamiento para
vehiculos de carga en centros urbanos donde la atraccién de viaje no se encuentre localizada en un gran
centro de atraccién y la principal alternativa disponible sean los estacionamientos en via. Ademas, no se
han estimado modelos de eleccion de estacionamiento para vehiculos de carga y de pasajeros en el mismo
contexto con el fin de comparar la valoracion de los factores que rigen sus preferencias al estacionar.
Finalmente, no se explorado la influencia de la actitud de los conductores al estacionar en la eleccidn de
los usuarios.

2.3 El problema de asignacidn de estacionamientos en via

El problema de asignacién de espacios de estacionamiento ha sido estudiado a lo largo de los afos
utilizando diferentes enfoques y considerando varios factores. El problema de asignacién discutido en esta
tesis es desde la perspectiva de la planificacidon del espacio urbano cuando diferentes usuarios requieren
el espacio disponible para estacionar. En otras palabras, tenemos tomadores de decisiones que buscan
obtener el maximo beneficio asignando el espacio disponible entre los usuarios que interactian en el
entorno urbano y que requieren la infraestructura para estacionar.

Sin embargo, la mayoria de los articulos estudian el problema de la asignacion de espacios desde la
perspectiva de la gestidn. Es decir, los espacios ya estan asignados a un tipo de usuario determinado.
Luego, los modelos determinan, a nivel operativo, qué usuario ocupa el espacio de estacionamiento de
acuerdo con los objetivos establecidos y considerando diferentes factores y requisitos. A excepcién de
Errousso et al. (2021), los estudios de estacionamiento previos no se enfocan en determinar el nimero de
estacionamientos requeridos por los usuarios, sino que analizan la operacidon de las plazas de
estacionamiento asignados por cada tipo de usuario por separado.

Considerando la asignacién de espacios de estacionamiento para vehiculos de pasajeros en dreas urbanas,
Wey (2003) la formulé como un problema dinamico de p-medias cuyo objetivo era encontrar la mejor
ubicacién para un numero preestablecido y limitado de espacios de estacionamiento, considerando la
distancia al destino y la demanda variable en el horizonte de planificacién. Aydinoglu & Igbal (2021)
calcularon la oferta y la demanda de estacionamiento mediante métodos de andlisis geografico, luego
compararon los resultados del problema de ubicacién-asignacion utilizando un analisis de p-medias vy el
método de cobertura maxima. Este método maximiza el nUmero de puntos de demanda cubiertos dentro
de una distancia dada o tiempo de viaje dado un nimero predeterminado de puntos de oferta.

Otro grupo de articulos trata sobre el problema de la ubicacién de los estacionamientos publicos (Public
Parking Facility, PPF). Los objetivos planteados recurrentemente son la minimizacién de la distancia desde
el estacionamiento hasta el destino y los costos totales, por ejemplo, precio de uso de suelo, costo de
construccion y costo de operacidn, entre otros (Ni et al., 2013; Y. Wang et al., 2018; Z. Wang et al., 2008).
Otros objetivos menos recurrentes son la minimizacidon de las emisiones de CO2 para las redes viales
urbanas a través de la optimizacién del flujo de tréfico en cada segmento vial (Shen et al., 2019); y la
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minimizacién de la distancia promedio a lugares de interés como monumentos histéricos, centros
recreativos, administrativos y comerciales (Aliniai et al., 2015; Jelokhani-Niaraki & Malczewski, 2015). El
trabajo reciente sobre PPF de Aydin, (2022) propuso un modelo matematico que considera la demanda
estocdstica, el tiempo de caminata a los estacionamientos, el costo de las instalaciones y las emisiones de
COo2.

Los objetivos del problema de localizacién de areas de carga y descarga para el transporte de mercancia,
mini-hubs y apartaderos para vehiculos de carga varian. Aiura & Taniguchi (2006) propusieron un modelo
de simulacidn y optimizacién para minimizar los costos totales definidos por multas por demora, costos
fijos, costos de operacidn, tarifas de estacionamiento y costos de espera de automdviles de pasajeros
ilegales y vehiculos de recogida y entrega. Dezi et al. (2010) proponen un método empirico que permite
optimizar el tamafio, niUmero y ubicacidn de los muelles de carga/descarga para maximizar la cobertura
del transporte de carga. Muiuzuri et al. (2012) estimaron un modelo de ubicacidn de mini-hub basado en
algoritmos genéticos para vehiculos de carga. Su funcion objetivo minimizaba el costo de entrega en
términos de distancia al destino considerando la densidad comercial y el tiempo de acceso. Pinto et al.
(2016) presentan un enfoque mixto de simulacién analitica-Monte Carlo para encontrar una distribucion
Optima y tamafios de estacionamiento relativos de acuerdo con la demanda y la ubicacién de las
actividades comerciales. Su objetivo era encontrar el nimero minimo de apartaderos que permitieran
cubrir en un radio de peatones considerando todos los destinos de entrega.

Ademads, Mufiuzuri et al. (2017) proponen una metodologia de dos etapas para establecer el nimero,
ubicacidn y asignacidn de zonas de carga para una calle o drea determinada. En su metodologia, primero
estiman el nUmero de zonas de carga considerando el nivel de servicio y tres posibles estimaciones de
demanda (demanda promedio, hora de maxima demanda y demanda coincidente). En la segunda etapa,
proponen dos funciones objetivo para ubicar/asignar plazas considerando las caracteristicas de los
establecimientos: minimizar la suma-producto de la distancia y la demanda y minimizar el maximo
producto entre la distancia y la demanda de cada establecimiento. Tamayo et al. (2017) presentan un
modelo de optimizacidn para evaluar los espacios de carga/descargas existentes y determinar la ubicacién
Optima de los nuevos, considerando las distancias reales, el radio de influencia y las restricciones fisicas.
Alho et al. (2018) propusieron un modelo de simulacidn y optimizacién que determina el nimero vy el
tamafio dptimos de las plazas de estacionamiento. Su objetivo era maximizar la cobertura involucrando
factores como la distancia al destino y el flujo vehicular. Ademas, estimaron cambios en el sistema si se
aplicaba el control al uso ilegal de bahias y utilizaron el cambio en el flujo vehicular como indicador de
mejoras en el sistema de bahias. Por su parte, Letnik et al. (2018) desarrollaron un modelo de optimizacion
que utiliza el agrupamiento difuso de k-means de receptores con un algoritmo de enrutamiento para
seleccionar dindamicamente el nimero y la ubicacion éptimos de los muelles de carga y administrar las
entregas de carga urbana. El estudio probd dos estrategias de gestion para medir las distancias recorridas
por los operadores, los tiempos de viaje, las emisiones de CO2 y los ahorros en el consumo de energia.
Comi et al. (2018) presentan una metodologia que integra la planificacion y gestion de las bahias
aprovechando la informacién en tiempo real que ofrecen los sistemas inteligentes de transporte. En la
etapa de planificacién, utilizan un enfoque de simulacién de eventos discretos para comparar con uno
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base. Su objetivo era satisfacer la demanda de entrega para promover el uso legal del estacionamiento en
via y reducir la interferencia con otros usuarios de la via.

Involucrar a diferentes tipos de usuarios en el proceso de planificacidon del espacio de estacionamiento es
muy inusual en la literatura. Ciertos estudios implican la planificacion de areas de carga/descarga de
usuarios de vehiculos de pasajero para resaltar las consecuencias y plantear soluciones al comportamiento
inadecuado de estos usuarios, que en ocasiones estacionan ilegalmente en estas zonas (Aiura & Taniguchi,
2006; Alho et al.,, 2018; Delaitre, 2009). Amer & Chow (2017) utilizan un modelo de equilibrio de
estacionamiento con el comportamiento de flujo de trafico que relacionan el comportamiento de los
usuarios de automoviles y camiones. Los resultados proporcionan una herramienta para los tomadores de
decisiones que optimiza las compensaciones en la proporcidn del drea de la calle asignada a espacios de
estacionamiento, los precios y la congestidon de la red. Segun la revision realizada, solo Errousso et al.
(2020, 2021) proponen una herramienta de gestion que asigna espacios a los transportistas de carga y
transporte privado. Su enfoque consiste en un modelo de dos niveles. El primer nivel asigna las solicitudes
de los usuarios a una zona de la ciudad, mientras que el segundo nivel asigna un espacio de
estacionamiento de acuerdo con algunos criterios. Su modelo utiliza la teoria difusa para dar cuenta de la
naturaleza imprecisa de los parametros en la asignacion.

El enfoque de esta tesis se alinea con la visién de Errousso et al. (2020) al considerar conjuntamente la
seleccidn de espacios de estacionamiento tanto para carga como para vehiculos privados. Sin embargo,
considerar la variacién en la asignacién de los espacios disponibles en tiempo real, seglin la demanda de
vehiculos de carga y pasajeros en el periodo evaluado puede ser complejo en algunos contextos. Tal es el
caso de las ciudades con menor capacidad de inversién tecnoldgica, ciudades con escasez de informacion
en tiempo real y ciudades donde los usuarios tienen restricciones para obtener informacién en tiempo
real. Ademas, en linea con Aydin (2022), se formulé el problema desde la perspectiva del tomador de
decisiones, pero con la ubicacidn del estacionamiento en via para usuarios de automaoviles y camiones.

Especificamente, se proponen herramientas flexibles y multicriterio de planificacidon de estacionamiento
en via para los tomadores de decisiones que podria usarse en contextos mas restrictivos (es decir, sin
informacidn en tiempo real) y proporcionar beneficios en areas de crecimiento econémico donde no exista
una planificacién previa o se deba redistribuir el espacio disponible. Los criterios de asignacion propuestos
consideran las principales necesidades de los usuarios que requieren el espacio de estacionamiento, al
mismo tiempo que buscan mitigar las externalidades ocasionadas por el sistema de estacionamiento.

2.4 Estrategias y politicas de planificacidn de estacionamientos en via

Las estrategias y politicas de planificacion de estacionamiento tienen por objetivo mejorar el nivel de
servicio de los usuarios proveyendo espacios adecuados, mientras se disminuyen las externalidades
ocasionadas en el sistema. Usualmente, se suelen implementar un conjunto de estrategias y politicas en
una misma area de estacionamiento, sin embargo, cada una de las estrategias y politicas tiene un impacto
diferente y su aplicacién o no, dependerd del contexto, es decir, segun las necesidades y caracteristicas
especificas del drea urbana. A continuacién, se describen las estrategias y politicas para estacionamiento
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en via mdas comunes encontradas en la literatura. Las estrategias y politicas se han clasificado en dos
grupos el primero son las estrategias y politicas relacionadas a la infraestructura y el segundo son las
estrategias y politicas relacionadas a la gestidon de los estacionamientos. Esta tesis doctoral pretende
contribuir a los lineamientos de las estrategias y politicas relacionadas a la infraestructura.
Especificamente, en la asignacién de espacios de estacionamiento en via para usuarios de vehiculos de
cargay pasajeros.

2.4.1 Estrategias y politicas relacionadas a la infraestructura

Las estrategias y politicas relacionadas a la infraestructura se refieren a las medidas de planificaciéon que
involucra la adecuacién, modificacién o instalaciéon de nueva infraestructura. Los horizontes de
planificacién de estas estrategias y politicas usualmente son largos y pueden requerir una inversién
econdmica significativa.

2.4.1.1 Estrategias y politicas de localizacion y asignacion

Las estrategias y politicas de localizacidn y asignacion de las plazas de estacionamiento buscan proveer
espacios eficientes para los requerimientos de los diferentes usuarios. Dentro de este grupo de estrategias
y politicas se encuentra, aumentar el nimero de plazas disponibles, el uso compartido de Ia
infraestructura, ubicar estacionamientos en vias de poco flujo vehicular, distribuir el nimero de
estacionamientos existentes entre diferentes usuarios. Los objetivos pueden ser muy variados, proveer un
mejor servicio, maximizar la utilizacidén del espacio, maximizar los ingresos, minimizar las externalidades,
priorizar a un tipo de usuario, mitigar las ilegalidades, entre otras. En el apartado 2.3 se describieron
algunas metodologias utilizadas para la implementacién de este tipo de estrategias y politicas.

Dentro de algunos casos de analisis e implementacion de estas estrategias y politicas se encuentra el caso
de Sevilla, Espaiia, en el que se aplicd una metodologia que buscaba modificar la situacién actual para
encontrar un nimero y la ubicacién de areas de carga y descarga que resultara en una mejora en el nivel
de servicio los resultados produjeron una reduccion considerable de la distancia de caminata de los
transportadores desde los estacionamientos hasta los lugares de entrega (Mufuzuri et al., 2017). En
Barcelona, se implementd un sistema de carriles multipropdsito en el que 44 espacios de estacionamiento
en via son utilizados en las horas de maxima demanda como carriles de circulacién de autobuses, el resto
del dia son utilizadas como zonas de carga y descarga y en la noche son utilizadas como estacionamiento
de vehiculos de pasajero (Russo & Comi, 2011). En Nueva York, se decidid habilitar un mayor nimero de
areas de carga con el mejorar las condiciones de las entregas en la zona (José Holguin-Veras et al., 2016).

Por su parte, Roca-Riu et al. ( 2017) proponen el concepto de Dynamic Delivery Parking Spots (DDPS), que
son instalaciones de entrega de mercancia ubicadas en la via que se activan dinamicamente. En el estudio
se demostrd la ventaja de ubicar estas instalaciones en la mitad de la cuadra ya que conlleva a que las
disrupciones en el trafico se mantienen de forma local reduciendo las demoras.
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2.4.1.2 Estrategias y politicas de disefio

Las estrategias y politicas de disefio buscan mejorar la configuracidon geométrica y las caracteristicas fisicas
de los estacionamientos teniendo un impacto en la operacién, la estética y la seguridad. En este grupo de
estrategias y politicas se encuentra establecer las dimensiones y la disposicidon de los estacionamientos
mejorando la maniobra de entrada y salida de vehiculos, aumentando la capacidad del espacio disponible
y reduciendo la afectacion del flujo vehicular adyacente. Otra politica que hace parte de este grupo es
disponer de rampas de acceso en las aceras para personas en condiciéon de discapacidad o para el
movimiento de mercancia mejorando la accesibilidad, reduciendo el tiempo de permanencia vy
aumentando la eficiencia en las entregas (Holguin-Veras et al., 2016).

En Washington, dentro de las recomendaciones que surgieron para la entrega de la mercancia se
encontraba alargar las zonas de carga y descarga (Jones et al., 2009). Finalmente, en Bolonia se estudiaron
las dimensiones que debian tener las zonas de carga y descarga en relacidn con el tamafio de los vehiculos,
la configuracion de los estacionamientos y las maniobras que realizan los operadores (Dezi et al., 2010).

2.4.2 Estrategias y politicas relacionadas a la gestion

Las estrategias y politicas de la gestidn de la infraestructura de estacionamiento hacen referencia a las
reglas de operacion de los espacios asignados para ser utilizados como estacionamiento. Estas estrategias
y politicas pueden ser definidas durante la planificacion inicial de las zonas de estacionamiento o se
pueden ir implementando o modificando de acuerdo con las necesidades del drea urbana o
requerimientos de los usuarios.

2.4.2.1 Estrategias y politicas de restriccion

Las estrategias y politicas de restriccion pueden ser disefiadas por el tiempo o el horario de utilizacidon de
la infraestructura o por alguna caracteristica del vehiculo, tales como su peso, tamafio, capacidad o
potencial de contaminacidn entre otras. Estas estrategias y politicas tienen como principal objetivo mitigar
los conflictos entre los diferentes usuarios que necesitan la infraestructura. Sin embargo, también pueden
ser usadas como forma de priorizacion o incentivo a un tipo de usuario o para adoptar un comportamiento
o cambio dispuestos por las autoridades. En estos ultimos casos es mas comun que la restriccién vaya
sobre el acceso al drea y no sobre el uso del estacionamiento. Un ejemplo de lo anterior son las estrategias
y politicas que fomentan la utilizacidn y renovacion de la flota de vehiculos con menor impacto ambiental.
Por un lado, lo mas comun es crear una zona de bajas emisiones restringiendo el ingreso de vehiculos con
un estandar de emisiones, sin embargo, aplicar restricciones en los estacionamientos con los mismos
estandares también es una alternativa. En Bremen, Alemania, en una zona donde normalmente es un
desafio encontrar estacionamiento disponible, se asignaron algunas plazas para uso exclusivo de vehiculos
de carga que cumplen con estrictos estandares de desempefio ambiental (Holguin-Veras et al., 2020).

Por otra parte, otros ejemplos de estrategias y politicas de restriccion es el caso de Paris, donde se aplicd
la restriccidn en el tiempo de permanencia de los vehiculos de carga en los estacionamientos hasta 30
minutos. En Gotemburgo se restringié el uso de las bahias de carga y descarga para vehiculos con factor
de carga menores de 65% (Russo & Comi, 2011) . En el distrito de Westminster en London, se emitié un
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protocolo de control para las zonas de estacionamiento que permitia que los vehiculos de mercancia
pudieran realizar sus entregas sin restriccion de tiempo en la franja horaria entre las 8:30 y las 11:00 am
(Browne et al., 2007).

En Nueva york se implementd una estrategia de ventana de tiempo en la cual se establecieron periodos
para que los estacionamientos fueron usados por vehiculos de carga y otros para ser usados por vehiculos
de pasajero (Holguin-Veras et al., 2015). Ademas, en el centro de Manhattan se establecieron un conjunto
de normativas adicionales para la entrega de la mercancia relacionadas con el método de
estacionamiento, el limite de tiempo de espera y restricciones en algunas areas internas (Holguin-Veras et
al., 2016). Finalmente, en Roma, se han aplicado varias restricciones combinando criterios de horarios y
capacidad del vehiculo, por ejemplo, los camiones de mas de 3,12 toneladas solo pueden estacionar en el
horario de 8:00 pm a 7:00 am (Holguin-Veras et al., 2020).

2.4.2.2 Estrategias y politicas de tarificacién

Las estrategias y politicas de tarificacion en estacionamientos se pueden establecer como una estrategia
de gestién que favorece la rotacién de los estacionamientos o como una estrategia de gestion que
favorecen el flujo vehicular (Maternini et al., 2017). En todos los casos establecer las tarifas de
estacionamiento es una labor compleja debido a su efecto sobre la demanda y la dependencia con varios
factores (ver apartado 2.1.2). Las estrategias y politicas de tarificacion de estacionamiento mas comun
son: la tarificaciéon variable segin duracidn, hora del dia o dia de la semana; la tarificacién basada en la
ocupacion de los estacionamientos; y la tarificacion dindmica.

En San Francisco, dentro del proyecto SFpark, se implementd la tarificacion basada en la ocupacién
acompafiado de una restriccion por limite de tiempo. Los resultados mostraron reducciones en el tiempo
de busqueda de estacionamiento y distancias de caminata hasta el destino (Maternini et al., 2017). Por
otra parte, dentro del plan de mejora de las entregas de carga en la ciudad de Nueva york, se implemento
una estructura de tarifas variable segun la duracidn del estacionamiento para asegurar una mejor rotacion
de los estacionamientos. Los resultados mostraron una reducciéon en la duracién promedio del
estacionamiento de los vehiculos de carga (Holguin-Veras et al., 2016).

2.4.2.3 Estrategias y politicas de implementacion de sistemas inteligentes

Las estrategias y politicas de implementacién de sistemas inteligentes van orientados a mejorar el sistema
de reserva, busqueda, cobro y control de la ilegalidad de las plazas de estacionamiento. Ademas, también
van asociados al monitoreo de la ocupacién y la seguridad de estos espacios.

Existen varios casos donde se han implementado sistemas inteligentes para la gestion de los
estacionamientos. En Roma en la zona de bajas emisiones, se han monitoreado en tiempo real las zonas
de carga y descarga con el fin de controlar y mejorar su tiempo de uso (Comi et al., 2017). En el proyecto
SFpark en San Francisco implementaron sistemas inteligentes para monitorear la ocupacion y establecer
las tarifas variables (Maternini et al., 2017). Asimismo, en Londres, se implementd una aplicacion moévil,
ParkRight, que informaba a los usuarios de la disponibilidad de estacionamientos y ademas se podia
consultar informacion de las tarifas, horas de funcionamiento y el pago. La aplicacidn, se alimentaba de
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datos en tiempo real que provenian de sensores instalados en los estacionamientos en via. Lo evaluacion
de este caso de aplicacion mostrd los beneficios potenciales en cuanto a la diminucién de emisiones
contaminante, el gasto en combustible (Peng et al., 2017).
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3 Metodologia

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, esta investigacion se realizé en cuatro fases (Figura 1). La
primera fase corresponde a la revisidn de la literatura y construccidn del estado del arte. Esta fase fue
desarrollada desde el planteamiento de la propuesta de investigacién hasta el cierre de este documento
y se logré a través del acceso a las diferentes bases de datos cientificas y la participacion en diferentes
encuentros académicos durante los Ultimos afos. Los resultados de esta fase se resumen en el capitulo
anterior (Capitulo 2). La segunda fase fue la modelacién de las preferencias de los usuarios de vehiculos
de carga y pasajero al momento de elegir donde estacionar. La metodologia utilizada dentro de esta
actividad se presenta en el apartado 3.1 y sus resultados e implicaciones en el capitulo 0. La tercera fase
corresponde a la formulacién y aplicacidon del modelo de planificacién de estacionamientos en via para
usuarios de vehiculos de carga y pasajero. La metodologia utilizada se describe en el apartado 3.2 de este
capitulo y sus resultados y discusidn se presentan en el capitulo 0. Finalmente, la cuarta fase corresponde
al planteamiento de recomendaciones, conclusiones y descripciéon de lineas futuras, basado en los
principales resultados obtenidos durante la investigacién (capitulos 6 al 8).

E ia Modelo de Modelo de Conclusiones
Eleccion planificacion

Disefio de Enfoque Nivel de
encuesta Servicio

Recomendaciones

Modelacién Enfoque Bienestar Limitaciones

social

Modelo

: Investigaciones
comparativo

futuras

Revision y construccion del estado del arte

Figura 1 Esquema metodolégico.

3.1 Modelo de eleccién

Para entender los atributos que influyen en las preferencias de los usuarios de vehiculos de carga y de
pasajeros al momento de elegir un lugar para estacionar se utilizaron modelos de eleccién discreta
estimados con informacién recolectada a partir de encuestas de preferencias declaradas. Estas encuestas
ademas incluyeron preguntas acerca de la conducta que tienen los usuarios de carga y pasajeros al
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estacionar. Estos modelos permiten comparar la valoracién de los principales atributos entre los dos tipos
de usuarios y considerar la influencia de la conducta, conceptualizada como una variable latente. A
continuacién, se detalla el disefio de las encuestas y se plantea el enfoque de modelacion.

3.1.1 Diseno de encuesta

El estudio requirié el disefio de dos encuestas, uno para cada tipo de usuario, con informacidn relacionada
al uso y eleccién de estacionamientos en via. Para diseiar los instrumentos se realizé una revisidn de la
literatura, se hicieron visitas a diferentes zonas de la ciudad de Cartagena con diferentes condiciones para
los estacionamientos, y se realizaron entrevistas semiestructuradas tanto a conductores de vehiculo de
carga como de pasajeros. Con la informacién recolectada, se realizaron disefios preliminares, los cuales se
probaron mediante una prueba piloto que incluyd 18 encuestas a usuarios de vehiculos de pasajeros y 29
encuestas a usuarios de vehiculos de carga. La encuesta piloto permitié mejorar la redaccion y contenido
de los instrumentos.

El disefio final de ambas encuestas se dividié en cuatro secciones:
Seccién 1: Informacidn acerca de la ultima visita de los conductores a la zona.
Seccidn 2: Experimento de eleccion discreta.
Seccidén 3: Evaluacién de indicadores actitudinales.
Seccion 4: Informacidn adicional (socioecondmica).
A continuacidn, se muestran los detalles de las encuestas a cada tipo de usuario.

3.1.1.1 Conductores de vehiculos de carga

En la primera seccion de la encuesta a los conductores de vehiculos de carga se les pidié recordar la entrega
mas grande que habian realizado en la tltima visita a la zona donde se encontraban. Seguidamente, se les
pregunto por el tipo de producto que entregaron, el lugar donde estacionaron, el tiempo que les tomé
encontrar un lugar para estacionar y el tiempo que demoraron en descargar y entregar la mercancia.

En la segunda seccién de la encuesta, se disefidé un experimento de Preferencias Declaradas (PD). El
escenario hipotético de eleccién situd a los conductores justo en el momento cuando debian hacer una
entrega. Las cuatro alternativas de estacionamiento presentadas fueron: dos alternativas de
estacionamiento sobre la via, estacionarse ilegalmente sobre la via, o seguir buscando una mejor opcién.
La diferencia entre las dos opciones de estacionamiento en via era que siempre la distancia de la segunda
alternativa era mas grande y con un costo menor. A los encuestados se les explicd que la alternativa de
estacionarse ilegalmente implicaba estacionar al frente del lugar de la entrega ocasionando congestion y
con el riesgo de ser multados.

Los atributos utilizados en el experimento fueron: la distancia al destino, la tarifa del estacionamiento, la
probabilidad de ser multado, la hora del dia, el nimero de entregas realizadas hasta ese momento, el
tiempo restante para realizar la entrega, el tiempo de busqueda y la duracidn del estacionamiento. El

-21-



MAIRA MILENA DELGADO LINDEMAN

PLANIFICACION ESTRATEGICA DE ESTACIONAMIENTOS EN VIA CONSIDERANDO COMPETENCIA ENTRE
VEHICULOS DE PASAJEROS Y DE CARGA.

numero total de entregas en el dia, el nUmero de entregas realizadas hasta ese momento, y la duracién
del estacionamiento se establecieron a partir de la informacién proporcionada por el conductor en Ia
primera seccién de la encuesta. En la Tabla 3 se presentan los atributos y los niveles utilizados en el
experimento. En total se le presentaron 6 escenarios de eleccién a cada conductor, tomados de un disefio
eficiente realizado en el software NGENE. La Figura 2 muestra un ejemplo de escenario de eleccién de la
encuesta.

Tabla 3. Atributos y niveles del experimento de eleccion — Conductores de vehiculo de carga.

Atributo(unidades) Niveles Envial Envia2 llegal Seguir Buscando
Distancia al destino (bloque*) 3 %, 1,2 1,2,3 (Al frente) -
3600 2400
Tarifa (COP/hora) 3 2400 1200 - -
1200 600
Entre
Probabilidad de multa Aleatorio - - -
1/20y 1
Duracién (min) - Dato reportado
Hora del dia 3 Manana, tarde, noche
Tiempo restante (min) 3 10, 30, 60
Tiempo de busqueda (min) 3 5,20,40
Entregas realizadas (%) 3 20, 60, 80
Numero total de entregas - Dato reportado

*Un blogue es aproximadamente 200 metros de longitud horizontal
Fuente: Elaboracién propia.

N° total de entregas: (dato reportado)

Hora del dia: Mafiana

N° de entregas realizadas: (80% de las reportadas)
Tiempo restante para completar la entrega: 10 minutos
Tiempo que lleva buscando estacionamiento: 20 minutos
Tiempo de espera y descarga: (dato reportado)

Escenario 2 Envial En via 2 llegal
Distancia al destino 2 cuadras | 3 cuadras Frente al destino
Tarifa (S/hora) $2.400 S600 S0
Probabilidad de multa — — 7 de cada 10 vehiculos

Eleccién O Envial O Envia 2 O llegal O Seguir buscando

Figura 2. Ejemplo de escenario de eleccién - Conductores de vehiculo de carga.
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La tercera seccion de la encuesta evalla indicadores relacionados a las conductas habituales de los
conductores al estacionar. En esta seccidn los conductores debian indicar el grado de acuerdo con cada
una de las frases presentadas. Se utilizd una escala Likert de 5 niveles: 1) Muy en desacuerdo, 2) En
desacuerdo, 3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4) De acuerdo y 5) Muy de acuerdo. La Tabla 4 muestra
los indicadores presentados y la notacion que se utilizara a lo largo del documento.

Tabla 4. Indicadores actitudinales — Conductores de vehiculo de carga

Indicadores Notacién
Evito estacionar en zonas prohibidas Evito zonas prohibidas
Intento estacionar en zonas seguras. Busco zonas seguras

Estaciono frente al lugar de la entrega sin Causo congestién
importar que provoque un poco de
congestion.

Para cumplir con la entrega, me permito Descargo en la calle
descargar en la via publica

Si tengo que entregar y no hay espacio Utilizo la acera
disponible, uso la acera
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la cuarta seccidén de la encuesta se les pregunté informacién socioecondmica tal como:
edad, nivel de ingreso, nivel de educacion, afios de experiencia como conductor e informacién de las
operaciones de carga: la capacidad del vehiculo, el tipo de contrato de trabajo (salario fijo o pago por
entrega), el tipo de operaciéon (tiempo de entrega fijo, ruta hasta finalizar, ruta hasta que se acabe la
jornada laboral), quién es el propietario del vehiculo, quién paga las multas por estacionamiento ilegal y
la frecuencia con la que realiza las entregas en la zona.

3.1.1.2 Conductores de vehiculos de pasajeros

En el caso de los conductores de vehiculos de pasajeros, en la primera seccién de la encuesta se les pidié
recordar acerca de su Ultima visita a la zona. Luego se les preguntd cual habia sido el propdsito del viaje,
la ocupacion del vehiculo, en donde se estacionaron, a qué distancia se encontraba el estacionamiento del
lugar de destino, el tiempo que demoraron en encontrar donde estacionar, y el tiempo que estuvo su
vehiculo estacionado.

En la segunda seccidén de la encuesta, al igual que para la encuesta de carga, se seleccionaron 6 escenarios
y cuatro alternativas de eleccidn. Las cuatro alternativas fueron: un estacionamiento en via, un
estacionamiento informal, un estacionamiento fuera de via, y seguir buscando. La alternativa de
estacionamiento informal implica un pago voluntario para un cuidador informal.

Los atributos utilizados en el experimento de la encuesta para los conductores de vehiculos de pasajeros
fueron la distancia al destino, la tarifa de estacionamiento, el propdsito del viaje, la duracién en el
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estacionamiento, la hora del dia, la hora de busqueda, el clima y la hora de llegada. Tabla 5 muestra los

atributos y los niveles utilizados en el disefo del experimento. Los datos relacionados con el propdsito de

viaje, la tarifa a pagar al cuidador informal y la duracién del vehiculo en el estacionamiento fueron tomados

de las respuestas de la primera seccion de la encuesta. La Figura 3 muestra un ejemplo de un escenario de

eleccion.

Tabla 5. Atributos y niveles del experimento de eleccién — Conductores de vehiculo de pasajeros

Atributo (unidades) Nivel Envia Informal Fuerade Via Seguir buscando
Distancia (bloque*) 3 %, 1,2 %, 1,2 1,2,3 -
3500 3500
Tarifa (COP/hora) 3 2500 Dato reportado 3000 -
2000 2500

Propdsito del viaje
Duracion (min)

Hora

Tiempo de busqueda (min)

Clima

Hora de llegada

w

Dato reportado

Dato reportado

Manana, tarde, noche

Solea

15

5,15,30
do, nublado, lluvioso
15 minutos antes

A tiempo

minutos de retraso

*Un bloque es aproximadamente 200 metros de distancia horizontal
Fuente: Elaboracién propia.

Propésito del viaje: (dato reportado)

Clima: Soleado

Hora del dia: Tarde
Hora de llegada: 15 minutes de retraso

Tiempo que lleva buscando estacionamiento: 5 minutes
Duracidn: (dato reportado)

Escenario 3 Pago En via | Cuidador Informal | Privado Fuera de via
Distancia al destino | 1/2 cuadra 1 cuadra 3 cuadras
Tarifa (5/hora) $2.000 dato reportado $2.500

Eleccion (O Envia

O Informal

O Fuera de via O Seguir buscando

Figura 3. Ejemplo de escenario de elecciéon — Conductores de vehiculo de pasajeros
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Al igual que en la encuesta para los conductores de vehiculos de carga, en la seccidn tres de la encuesta
de conductores de vehiculos de pasajeros se evaluaron indicadores actitudinales usando una escala Likert
de cinco niveles. Los indicadores y la notacién se presentan en la Tabla 6. Por ultimo, la cuarta seccién de
las encuestas recoge informacion adicional relacionada con las caracteristicas socioecondmicas e
informacidn de viaje a la zona como: la edad, el nivel de ingresos, el nivel educativo, el género, afios de
experiencia conduciendo, el tipo de vehiculo, la frecuencia con la que visita la zona, y si suele estacionar
en estacionamientos informales.

Tabla 6. Indicadores actitudinales — Conductores de vehiculo de pasajero.

Indicadores Notacién

Evito estacionar en zonas prohibidas Evito zonas prohibidas

Prefiero estacionar mi vehiculo en zonas con

o . Busco zonas seguras
vigilancia, aunque sea mds costoso

Para llegar a tiempo, estaciono frente a mi
destino sin importar que provoque un pocode Causo congestion
congestion.

Si tengo que estacionar rdpidamente y no hay

. . Utilizo la acera
espacio disponible, uso la acera.

No me importa que el estacionamiento no
esté en el mismo bloque que mi destino
Fuente: Elaboracién propia.

Camino para acceder

3.1.2 Enfoque de modelacion

Como enfoque de modelacién se propone un modelo hibrido de eleccion discreta (HDC) para analizar las
elecciones de los dos tipos de usuarios (conductores de vehiculos de carga y pasajero). En general, los
modelos de eleccidn discreta permiten conocer la valoracién de los diferentes atributos que describen
cada una de las alternativas disponibles para los usuarios a la hora de realizar una eleccién. Algunos de
estos modelos permiten ademds considerar la heterogeneidad en la valoracién de los atributos e incluir el
efecto panel derivado de tener multiples respuestas de un mismo individuo asociadas al ejercicio de
preferencias declaradas. Adicionalmente, el desarrollo de modelos HDC permite incorporar variables
latentes. En este caso particular se plantea un modelo HDC para determinar si la conducta de los
conductores a la hora de estacionar influye en la probabilidad de elegir el estacionamiento ilegal en el caso
de los conductores de vehiculo de carga y el estacionamiento informal en el caso de los conductores de
vehiculo de pasajeros.
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Modelo de Variable Latente

n

Iln

l11

Conducta al
estacionar

< Vin

Modelo de eleccion

Utilidad
ant

Eleccién

Eint

Lo Xjn
Zln (05 R Xll
Z

i Xin

Figura 4. Marco de modelacion del modelo HDC.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 muestra el marco de modelacion del modelo HDC, el cual se divide en dos partes. La primera
parte es el modelo de variable latente y la segunda el modelo de eleccion. El modelo de variable latente
esta conformado por las ecuaciones estructurales y las ecuaciones de medida. Por su parte, el modelo de
eleccién estd definido por las funciones de utilidad que describen a cada alternativa y el célculo de la
probabilidad de eleccidn. A continuacidn, se presentan detalles de cada parte del modelo.

A la variable latente se le denominé Conducta al estacionar. La ecuacidn estructural que la conforma esta
definida por un vector de variables socioeconémicas (Z,,,), un vector de coeficientes asociados a esas
variables (y,,) y un término de error independiente y normalmente distribuido con media cero y
desviacién estandar igual a 1 (n,), definido de esta manera para efectos de normalizacidon e
identificabilidad tal y como se presenta en la ecuacién 1.

Conducta al estacionary, =y, * Zipn + V2 * Zon + -+ Vi * Zyn + Ec.1
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Por otra parte, las ecuaciones de medida usan los valores de los indicadores actitudinales (/) como
variables dependientes, segun la forma de la ecuacién 2:

Ii:(i*VL‘FUi Ec. 2

Donde VL es la variable latente Conducta al estacionar, {; es el coeficiente que mide el impacto de la VL
en Iy v; determina el comportamiento del modelo de medida y es dependiente de la naturaleza del
indicador. Debido a que los indicadores estdn modelados como elecciones ordenadas con K niveles, las
ecuaciones estructurales estan dadas por ciertos umbrales 7;, a estimar dentro del proceso de
modelacién, acorde a la ecuacion 3:

(il if —w<VL, < 1,4 Ec. 3
Il iz lf Tl,l < VLn < Tl,Z
n :
ik lf Tl,k—l < VLn < ©

La probabilidad de observar un valor especifico para I; esta dado por la ecuacidn 4:

T — GVL Ti—1 — GVL
P(Ii=j|VL)=F(lk € )_F(lkl € ) Ec.4

vi Oypi

Donde F (@) es la funcion de la distribucidn logistica acumulada y o,; es la varianza que en este caso es
fijada en 1 por motivos de normalizacién e identificabilidad del modelo.

Por su parte, el modelo de eleccidn esta descrito por las funciones de utilidades relacionadas a cada
alternativa disponible. La ecuaciéon 5 describe de forma general la funcidn de utilidad de las alternativas
que hacen parte del modelo HDC donde la variable latente es incluida directamente en esta funcién. En la
ecuacion, ASC; es la constante especifica de la alternativa j, Xj,, es el vector de atributos que definen la
alternativay Z, es el vector de las caracteristicas socioeconémica de los individuos. Ademas, para conocer
la relacidn de las variables, los coeficientes 8., ¢,, y ay, deberan ser estimados en el modelo de eleccion
bajo el supuesto de que el término de error (gj,,;) es aleatorio, y sigue una distribucion Gumbel,
independiente e idénticamente distribuido.

Upnt = ASCj + B X; + @2 + ayy, * VL + gjny Ec. 5

Finalmente, la probabilidad conjunta a ser maximizada de que cada individuo elija una alternativa
especifica y observe un valor determinado para cada indicador asociado a la variable latente puede
escribirse como la siguiente ecuacidn 6:

P(y' Il'|XlZ' VL,ASC) = P(yIXer VLMBx' Pz, aVL)f(Ii =J|VL)g(VL|VVL'ZVL) Ec. 6
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Donde P(*) es la probabilidad de elegir la alternativa de parqueo j en los escenarios de eleccién, f(+) es la
densidad de las ecuaciones de medida del modelo de variable latente y g(*) es la funcién de densidad de

los atributos que describen la variable latente.

3.2 Modelo de planificacién estratégica

Este trabajo aborda el problema de asignacién de estacionamientos desde la perspectiva de la
planificacidon estratégica del espacio urbano cuando existen diferentes usuarios que requieren el espacio
disponible para ser utilizado como estacionamiento. Es decir, tomar decisiones en busca de obtener el
maximo beneficio asignando el espacio disponible entre los usuarios que interactdan en el entorno urbano
y que requieren la infraestructura para estacionar. El modelo determinara qué estacionamientos se deben
asignar a cada tipo de usuario (carga y pasajero).

A continuacidn, se enumeran las consideraciones generales del problema:

e Se dispone de espacios preestablecidos para ser usados como estacionamiento en via.

e Lafase de modelado se dividird por periodos.

e Lademanda es conociday corresponde a dos tipos de usuarios (usuarios en camion y usuarios en
vehiculo de pasajero). Ademas, para cada usuario se dispone de informacion sobre el periodo de
llegada, la duracidn de la estancia y su destino.

e Para cada tipo de usuario se conoce informacién acerca del tiempo mdaximo que estan dispuestos
a conducir para encontrar estacionamiento (tiempo de circulacién). Por lo tanto, si un usuario no
ha sido asignado antes de que haya transcurrido su tiempo maximo de circulacidn, se asumira que
ha abandonado la zona y no podra ser asignado en periodos posteriores.

e Para cada usuario se conoce la distancia maxima que esta dispuesto a caminar hasta el destino.
Por lo tanto, los usuarios sélo estacionardn en las plazas que se encuentren a una distancia inferior
a la distancia maxima que estén dispuestos a recorrer.

e (Cada plaza de estacionamiento sélo puede asignarse a un Unico tipo de usuario.

e El decisor conoce los costos y las tarifas asociadas al sistema.

Para analizar el problema de asignacion de espacios de estacionamiento se proponen dos enfoques: la
maximizacion del Nivel de Servicio (NS) y la maximizacién del Bienestar Social (BS) cuyo planteamiento se
detallaran en los apartados 3.2.1 y 3.2.2 respectivamente, en los cuales se presentaran los fundamentos,
la notacién y la formulacion matematica utilizada.
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En particular, el enfoque de la maximizacidon del bienestar social involucra en su planteamiento la
utilizacion de modelos de eleccién discreta. Por tanto, para comparar los dos enfoques propuestos se
considerd la integracion del modelo de eleccién discreta dentro del modelo de nivel de servicio. La Figura
5 muestra un esquema que resume la relacién de los modelos de optimizacidn propuestos, segun el
enfoque y la integracién del modelo de eleccién discreta. Los tres modelos corresponden a modelos de
programacion no lineal entera mixta (por sus siglas en ingles Mixed Integer Nonlinear Programming,
MINLP).

Modelos de eleccion

[ Enfoque de modelacion
- Modelo comparativo

Figura 5. Modelos de planificacidon propuestos.

3.2.1 Maximizacion del Nivel de Servicio

El concepto de Nivel de Servicio (NS) para el estacionamiento cambia entre las diferentes investigaciones.
Por ejemplo, el NS ha sido definido como método para medir la eficiencia del estacionamiento de
instalaciones individuales, basado en la disponibilidad del estacionamiento y la relacion flujo/capacidad
(Yu & Lincoln, 1973). Se ha utilizado como criterio para el disefio de estacionamientos (Chrest et al., 2012)
a partir de la medicién de la eficiencia y la accesibilidad del estacionamiento en la acera (Ye et al., 2013);
y la ocupacién de las diferentes zonas para optimizar la congestion (Fernandez Pozo et al., 2021). También
ha servido como herramienta para la prevencidn del delito a través del disefio del entorno de los
estacionamientos basado factores en relacionados con la seguridad (Smith, 1996).

Asimismo, con el objetivo de evaluar el servicio al usuario, He et al. (2012) definieron el NS en base a cuatro
indicadores: la relacién entre la demanda en hora punta y la capacidad, la tasa media de ocupacién de las
plazas de estacionamiento, el coste del estacionamiento, y el tiempo de circulacién. Moeinaddini et al.
(2013) propusieron evaluar el NS de las areas de estacionamiento ponderando dos indicadores, el
inventario de estacionamiento para medir la accesibilidad y la demanda para medir el uso de los

-29-



MAIRA MILENA DELGADO LINDEMAN

PLANIFICACION ESTRATEGICA DE ESTACIONAMIENTOS EN VIA CONSIDERANDO COMPETENCIA ENTRE
VEHICULOS DE PASAJEROS Y DE CARGA.

estacionamientos. Das & Ahmed, (2018) evaluaron el NS de estacionamiento en via considerando tres
caracteristicas: disponibilidad de estacionamiento, seguridad y disefo.

Un trabajo reciente desarrolla un indice de rendimiento del estacionamiento (Parking Performance Index,
PPI) que evalua la instalacion de estacionamiento desde la perspectiva de los usuarios considerando cuatro
indicadores: la relacién demanda-capacidad, el tiempo de busqueda y la duracidn del estacionamiento, el
tiempo de acceso y las tarifas de estacionamiento (P. Das et al., 2021). Estas definiciones inspiran el
enfoque de la funcién objetivo del modelo de asignacidn propuesto. Dado que los aspectos de seguridad
y disefio exceden el alcance del modelo de planificacidon propuesto, solo se consideraron las variables
relacionadas con la operacion y el servicio del estacionamiento.

3.2.1.1 Notacidn

indices y conjuntos

i Conjunto de usuarios {Uy, ..., Ui}

i’ Conjunto de usuarios i en vehiculo de pasajero.

i’ Conjunto de usuarios i en vehiculo de carga.

/ Conjunto de plazas de estacionamiento {E, ..., E/}

t Conjuntos de periodos {Ty, ..., T1}

Parametros

/ numero total de usuarios.

L numero total de plazas de estacionamiento

T numero total de periodos

K numero total de usuarios en vehiculos de carga

J numero total de usuarios en vehiculos de pasajero

0 efecto diferencial de la circulacion de los usuarios.

MCirc, tiempo maximo de circulacion para los usuarios en vehiculo de pasajero.

MCirc, tiempo maximo de circulacidn para los usuarios en vehiculo de carga

MDist,, distancia maxima que los usuarios en vehiculo de pasajero estan dispuestos a caminar
hasta el destino

MDist, distancia maxima que los usuarios en vehiculo de carga estan dispuestos a caminar

hasta el destino
Duracion; duracidn de la estancia del usuario i

Llegada;  periodo de llegada del usuario i
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Ultimo; Ultimo periodo en el que el usuario i puede ser atendido (Last; = Llegada; +
MCirc;).
Dist;; distancia desde el destino del usuario i hasta la plaza de estacionamiento /
Tipo; (1 si el vehiculo del usuario i es de pasajero
-1, si el vehiculo del usuario i es de carga
Variables
Inicio; periodo de inicio de la atencién del usuario i
Fin; periodo de finalizacién de la atencidn del usuario i
Xiit _ {1, si el usuario i estd asignado a un estacionamiento [ durante el periodo t
0, en caso contrario
Ay _ {1, si el usuario i esta asignado a un estacionamiento [
0, en caso contrario

3.2.1.2 Formulacion del Problema

La funcién objetivo (Ecuacidn 7) busca maximizar el NS en la zona asignando la oferta de los
estacionamientos disponible a los diferentes usuarios mientras minimiza el efecto de la circulacién de los
usuarios que buscan estacionar. La funcién NS estad conformada por tres términos que se refieren a
maximizar el nimero de usuarios que son atendidos (Vehiculos Servidos, VS), maximizar el uso de la
infraestructura disponible (Uso del Estacionamientos, UE), y minimizar el efecto de la circulacion debido a
la no atencién o no atencién inmediata de los usuarios (Busqueda de Estacionamiento, BE).

Maximizar:
Vehiculos Uso del Busqueda de
Nivel de Servicio (NS) = | Servidos |+ |Estacionamientos| — Estacionamiento] Ec.7
vs) (VE) (BE)

Debido a que el problema de planificacion estratégica involucra dos tipos de usuarios, se presentaran dos
formulaciones para el NS. El objetivo de las dos formulaciones es comparar el efecto en la asignacion al
diferenciar por tipo de usuario. Por tanto, la funcidn objetivo NS en la ecuacién 8 considera a todos los
vehiculos como un todo, sin diferenciar entre los diferentes usuarios. Por el contrario, la funcion NS en la
ecuacion 9 desagrega el efecto de tener los dos usuarios en los términos Vehiculos Servidos y Busqueda de
Estacionamiento.

NSl =

i 21 Au + LiZiXeXue]|
I L*T
Ec. 8

(XiInicio; — Llegada;) + (J — X' X Airp) * MCircy, + (K — X1 ¥ Ajrrp) * MCirc,
] * MCirc, + K * MCirc,
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NSZZ[

Zi’ZlAi’l

2x]

2*xK

+ Zi”ZlAi”l +
LT

ZiZthXilt] _

)*MCircy+0+(3m Inicio—Llegada+(K=X 1 L1 Ay, *MCirc,)

[(Zi, Inicioy—Llegada;)+(J-X; X1 4,

J*MCircy+0+K+MCirc,

En la funcidon NS, el término Vehiculos Servidos, se defini6 como el porcentaje de usuarios que son

atendidos en los estacionamientos disponibles. En el caso de NS,, este término es el promedio de los

porcentajes de atencién de cada uno de los usuarios. El término Uso del Estacionamientos, se definid

como el porcentaje de utilizacidon de las plazas de estacionamiento disponibles y es igual tanto en NS;

como en NS,. Por ultimo, el tercer término Busqueda de Estacionamiento, se definié como el porcentaje
de periodos de circulacion de vehiculos para NS;. Para NS5, se ha afiadido el pardmetro 8 para considerar
el efecto diferencial de tener un camidn o un vehiculo de pasajero circulando.

Las dos formulaciones estan sujetas a las restricciones presentadas a continuacién:

Restriccidn

meg Vit
l

meg VLt
i

ZAUS1 vi

l

Xiyr = Ay * Duracion; Vil
t=Llegada

X0 <0 Vi
I t<Llegada

Inicio; < Ultimo; Vi
Inicio; = Llegada; Vi
Xy * Inicio; < Xy *xt Vit

ZXilt *t SFini Vl,t
l

Inicio; + Duracion; —1 = Fin; Vi

Descripcién

Asigna a cada usuario un maximo de un estacionamiento
en cada periodo.

Establece que cada plaza de estacionamiento puede ser
utilizada por un maximo de un usuario en cada periodo.

Asigna a cada usuario un maximo de una plaza de
estacionamiento en la zona.

Establece que cada usuario asignado complete todos sus
periodos de estancia en el mismo estacionamiento.

Asegura que a los usuarios no se les asigne un
estacionamiento antes del periodo de llegada a la zona

Asegura que el inicio del servicio para cada usuario esté
entre el periodo de llegada y el ultimo periodo en el que el
usuario podria ser atendido

Si un usuario es asignado a una plaza durante varios
periodos, Inicio; sera el primer periodo de su estancia.

Si un usuario es asignado a una plaza, Fin; toma el dltimo
valor de la estancia.

Asigna el valor de Fin;. Notar que para los usuarios no
asignados el valor de Inicio; es igual a Llegada;

-32-

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

10

11

12

13

14

15

16

17

18



MAIRA MILENA DELGADO LINDEMAN

PLANIFICACION ESTRATEGICA DE ESTACIONAMIENTOS EN VIA CONSIDERANDO COMPETENCIA ENTRE
VEHICULOS DE PASAJEROS Y DE CARGA.

Z(t — Inicioy) * Xy < t Vil A5|gr.1a a los usuarios en un estacionamiento en periodos Ec. 19
t t<duracion continuos.
Ay + Xy * Tipo; <1 Vi, Lt,i" Los estacionamientos se asignan durante toda la fase de Ec. 20
i ilt i = b L, S . . ’
modelizacion a un Unico tipo de usuario.
Dist;r, x A;ry < MDist, V', 1 La distancia al estacionamiento asignado es menor que la
maxima disposicién a caminar de cada usuario. Ec.21
Dist;n; * Ay, < MDist, Vi",l
Xy € {0,13 Vit . . . .
a € {01} Restricciones de integridad y naturaleza de las variables. Ec. 22

A ;€ {01}vil
Inicio; = 0 Vi

Fin;= 0 Vi

3.2.2 Maximizacion del bienestar social

La economia del bienestar es una rama de la economia que surge con la aplicacién de la teoria de la utilidad
y que estudia el efecto que tiene la asignacidn de recursos en el bienestar econdmico. En microeconomia,
la utilidad es el valor percibido asociado a un bien o servicio. En general, la funcién de bienestar social
permite sumar las utilidades individuales para construir una “utilidad social” (Varian, 1992). Los principios
de la economia de bienestar se han aplicado en varios contextos. Por ejemplo, en modelos analiticos de
operaciones en post desastre en el ambito de la logistica humanitaria (Holguin-Veras et al., 2013; Macea
et al., 2018); modelos de tarificacion vial (Fuentes et al., 2022; Holguin-Veras & Cetin, 2009); en problemas
de optimizacién en el mercado de energia (Sun et al., 2016); y en el control total de emisiones de aguas
residuales (Guo et al., 2019). En temas relacionados al estacionamiento se resalta el trabajo Kobus et al.
(2013) quienes utilizaron el concepto de bienestar para la evaluacion de politicas de tarifas, y Amer &
Chow (2017) quienes propusieron un modelo que maximiza el bienestar social en las condiciones de
equilibrio.

Usualmente, la funcion del bienestar social (BS) tiene dos componentes: los costos y beneficios percibidos
por quienes participan en la transaccidon econdmica y los costos de las externalidades asociados al impacto
producto de esta transaccion. De tal manera, que en el proceso de asignacidn de recursos siguiendo los
principios del bienestar social se involucra a los productores, los consumidores y la sociedad en general.

La integracion del concepto de bienestar social en el modelo de asignacién de espacios de estacionamiento
implica entre otras cosas conocer la utilidad percibida por los individuos en el sistema de
estacionamientos. Una forma de hacerlo es a través de los modelos econométricos de eleccién discreta
basados en la utilidad aleatoria. Estos modelos, permiten modelar las elecciones de los usuarios entre un
numero finito de alternativas y de acuerdo con la teoria de la maximizacién de la utilidad, los individuos
toman decisiones buscando recibir el maximo beneficio (Ortuzar & Willumsen, 2011; Train, 2009; Williams,
1977).
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El resultado de incluir estos modelos de eleccidn junto a las variables de decisién dentro de un modelo de

optimizacidon representa una formulacion matematica compleja. Algunos trabajos recientes han

presentado procesos de linealizacién que permiten utilizar la demanda en términos de la probabilidad de
eleccién dentro de problemas de localizacion (Aros-Vera et al., 2013; Freire et al., 2016). Recientemente,
Pacheco Paneque et al. (2021) presentaron una metodologia que permite utilizar la demanda en términos

de la funcién de utilidad dentro del proceso de decisién relacionada con la oferta. Este enfoque conserva

las ventajas que tienen los modelos de eleccién discreta para capturar las preferencias de los individuos a

un nivel desagregado. En consecuencia, el enfoque de modelacién que maximiza el bienestar social

presentados en este capitulo, integra los modelos de eleccion y el modelo de asignacion de espacios

siguiendo los fundamentos de la economia del bienestar y los fundamentos de la metodologia presentado

por Pacheco Paneque et al. (2021).

3.2.2.1 Notacion

indices y conjuntos

i Conjunto de usuarios {Uy, ..., Ui}
i’ Conjunto de usuarios i en vehiculo de pasajero.
i’ Conjunto de usuarios i en vehiculo de carga.
j Conjunto de plazas de estacionamiento {Ej, ..., E;}
/ Conjunto de alternativas {Ey, ..., E;, Ej+1=NoEstacionar, Ej+2=llegal}
t Conjuntos de periodos {Ty, ..., T1}
Parametros
MCircg; tiempo maximo de circulacion para el usuario i.
Duracién; duracién de la estancia del usuario i
Llegada; periodo de llegada del usuario i
Ultimo; ultimo periodo en el que el usuario i puede ser atendido (Last; = Llegada; +
MCirc;).
Disty distancia desde el destino del usuario i hasta la plaza de estacionamiento /
Tipo; _ { 1, si el vehiculo del usuario i es de pasajero
-1, si el vehiculo del usuario i es de carga
Disponibilidad); _ {1, si la alternativa [ esta disponible para usuario i
0, en otro caso
ly; Limite inferior de Uj;
my; Limite superior de Uj;

Limite inferior mas pequefio entre las alternativas de i
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m; Limite superior mds grande entre las alternativas de i
My; =my —
Mi =m; — li
Bcosto, Parametro del costo del modelo de eleccion discreta.
Tarifa; Tarifa del usuario i por estacionar un periodo
CCong Costo de congestién por periodo por estacionar ilegalmente
CCirc Costo por un periodo de circulacion del usuario i.
Afect Numero de usuarios afectados por un camién mal estacionado
Variables
Inicio; periodo de inicio de la atencién del usuario i
Fin; periodo de finalizacion de la atencidn del usuario i
Uj; utilidad asociada a la alternativa / del usuario i
U; maximo valor de Z;; para el usuario i.
W, _ {1, si el usuario i elige la alternativa [
0, en caso contrario
Zyi U, ifYe =1
=3 Ui ifY; =1vi= {E]+1'E]+2}
l; en otro caso
Yiie _ {1, si el usuario i esta asignado al estacionamiento j durante el periodo t
0, en caso contrario

3.2.2.2 Formulacion del Problema

La funcién objetivo (ecuacién 23) busca maximizar el BS asignando los estacionamientos disponibles entre
ambos usuarios. El BS estd compuesto por tres términos: el excedente del productor (EP), el excedente del
consumidor (EC) y las externalidades(E).

Maximizar:
Excedente del Excedente del Externalidades
Bienestar Social(BS) = | Productor |+ | Consumidor |— [ (E) Ec. 23
(EP) (EC)

El término Excedente del Productor, esta determinado por los ingresos percibidos por las tarifas que pagan
los usuarios por el uso de los estacionamientos. En el planteamiento, no se incluyen los costos fijos debido
al supuesto que dice que ya los espacios estdn preestablecidos para ser utilizados como estacionamiento.
Es decir, en el modelo los costos fijos se convierten en una constante.
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El excedente del consumidor (EC) se define como la utilidad en términos monetarios que un individuo
percibe en una situacidn de eleccion. Bajo el supuesto de la maximizacion de la utilidad de los modelos

logit, el EC de un individuo se define como: EC;i = (1/ai)max(Uy V 1) donde a; es la utilidad marginal del
ingreso (aF%) y Yison los ingresos. Por definicidn, el negativo de la variable del costo dentro de la utilidad

representativa es igual a a; (Train, 2009; Williams, 1977). Por tanto, el término Excedente del Consumidor
dentro de la funcién objetivo se define como la suma de la maxima utilidad percibida por los usuarios

1 )

—[fCost;

dentro de la asignacién, dividido por el negativo del parametro asociado al costo (

Finalmente, el término Externalidad se define por dos componentes: el costo de congestién por la
circulacion de los vehiculos en blsqueda de estacionamiento y el costo de congestion causado por los
vehiculos que deciden estacionar ilegalmente en doble parqueo.

BS = [ZZZTarifai*Yijt ﬁ*zm]—
T 1 ¢ i T

[CCirci * ((ZiStarti — Arrivaly) + XiWag,,, * MCirci) + CCong x Afect * ¥ Wy—g,,, * Duracioni]

+

Ec. 24

El modelo de planificacién estratégica que maximiza el BS, presentado en la ecuacidn 24, esta sujeto a las
siguientes restricciones:

Restriccion Descripcion
L <Z;vil Linealizacion de la variable Zj; que asigna el
Y, Vi valor de Uy cuando las alternativas
Zo <l +M;x———2 vij o . o .
ji = 4+ My Duracion; ] Ej41 0 Ej estan disponible, Uj; si se asigna

Zy <L+ MY Vil={E1,E,)

Eyy l; en otro caso, evitando que una
alternativa no disponible tenga asociado una

> idad g Ec. 25
Y;: utilidad grande.
Lrijt ..
Ui—M;i(1l—(———) < Z; Vi,
It ji (Duraciéni)) ji v bJ
Uy =M1 =Yy) <Zy Vil = {Ejyq, Ejia}
le' S Uli v l,l
U;=ASCyi + Yk B X + € Vi, 1 Estimacion de la utilidad percibida por cada Ec. 26
usuario de las alternativas disponibles. )
Los usuarios no pueden ser asignados a un
Yie S Y,V it suarios o p " osiena Ec. 27
estacionamiento que no esté disponible.
. Cada usuario escoge solo una alternativa.
Z W,=1 vi Ec. 28
1
. Los usuarios no pueden elegir una alternativa
W, <Y, Vil Ec. 29

que no esté disponible.
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Zy<U; Vil
Uy < Zy+ M1 =Wy Vil

J
i

Y;jt = Wy * Duracion; Vi,j
tzLlegada

Yije <0 Vi
j t<Llegada

Inicio; < Last; Vi

Inicio; = Llegada; Vi
Yije * Inicio; < Yije xt Vi, j,t

Zyl.jt*tSFlnl Vl,t
j

Inicio; + Duracion; —1 =Fin; Vi

Z(t — Inicio;) * Y, <

t t<duracion

t Vij

VV[L'H + Yift * Tipoi <1V i,j, t,i”

Yiie € {01}V i,j,t
wy; € {0,1} v i,l
Inicio; = 0 Vi
Fin;= 0 Vi

Zu U U, €R Vil

Linealizacion de U; que le asigna el maximo
valor de Z;; que corresponde a la alternativa
elegida.

Cada usuario se le asigna un maximo de un
estacionamiento en cada periodo.

Cada plaza de estacionamiento puede ser
utilizada por un maximo de un usuario en cada
periodo.

Cada usuario asignado completa todos sus

periodos de estancia en el mismo

estacionamiento.

Asegura que a los usuarios no se les asigne un
estacionamiento antes del periodo de llegada
ala zona.

El inicio del servicio para cada usuario estd
entre el periodo de llegada y el Ultimo periodo
en el que el usuario podria ser atendido

Si un usuario es asignado a una plaza durante
varios periodos, Inicio; sera el primer periodo
de su estancia.

si un usuario es asignado a una plaza, Fin;
toma el dltimo valor de la estancia

Asigna el valor de Fin;. Notar que para los
usuarios no asignados el valor de Inicio; es
igual a Llegada;

Los usuarios son asignados a un

estacionamiento en periodos continuos.

Los estacionamientos se asignan durante toda
la fase de modelizacién a un Unico tipo de
usuario

Naturaleza de las variables
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4 Modelo de Eleccion
4.1 Caso de estudio

El caso de estudio se encuentra inspirado en la ciudad de Cartagena, Colombia. Cartagena es la capital del
departamento de Bolivar y estd ubicada en la costa norte del pais. A nivel nacional, es la quinta ciudad mas
poblada, con un area de 609 Km?y densidad poblacional aproximadamente de 1812 hab/km?. Sus
principales actividades econdmicas son el turismo, la produccién petroquimica y el comercio. Este ultimo
especialmente caracterizado por la presencia del puerto maritimo que actualmente es el que mas carga
maneja en el pais y el cuarto en América Latina (CEPAL, 2022).

Se recolectd informaciéon en dos barrios de alta atraccién de viaje, ubicados al norte de la ciudad:
Bocagrande y Manga (Figura 6). Cada barrio tiene sus propias caracteristicas en términos de
infraestructura, uso del suelo y restricciones de movilidad. A continuacién, se describen las principales
caracteristicas de las dos zonas seleccionadas.

BOCAGRANDE

Limites Zonas Urbanas \
[] Bocagrande 0 05 1km i F
[ Manga —-_— Tom V0l 05" 1k

Figura 6. Ubicacidn de las zonas de estudio.

Bocagrande es una peninsula, lo que significa que tiene un solo acceso al resto de la ciudad. El area es de
aproximadamente 1,23 Km?, con una poblacién de 14.800 habitantes, 2073 hogares, y un alto nivel de
ingreso promedio (DANE, 2018). El uso del suelo es predominantemente turistico y comercial, con gran
cantidad de hoteles, restaurantes, tiendas y zonas de playa. Sin embargo, el uso del suelo residencial, e
institucional estd presente en menor medida. Bocagrande tiene tres calles principales que atraviesan toda
la zona. Su via principal tiene cinco carriles con flujos vehiculares en una direccién, tres de ellos utilizados
para circular y dos carriles utilizados para el estacionamiento en la calle, la parada del autobus o la
maniobra. Adema3s, las calles tienen aceras anchas a ambos lados. Las demas calles tienen dos carriles
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utilizados para circular. En la zona es habitual encontrar estacionamientos privados en el exterior o en el
interior de los edificios, por lo que el flujo vehicular se ve frecuentemente interrumpido debido a las
maniobras provocadas por la presencia de estos estacionamientos. La Figura 7 muestra algunas imagenes
de la zona. En la actualidad, el transporte de mercancias esta restringido a los vehiculos de mas de 7
toneladas de capacidad, y para poder transitar se debe solicitar permisos especiales a las autoridades
competentes.

Figura 7. Imagenes de la zona de Bocagrande

Manga es una isla conectada a la ciudad por cuatro puentes. El drea es de aproximadamente 1,82 Km?,
con una poblacién de 16.474 habitantes, 3401 hogares, y un nivel de ingresos medio-alto (DANE, 2018). El
uso del suelo es principalmente residencial y comercial, en particular, por la presencia de tiendas y
restaurantes. Sin embargo, Manga cuenta con entidades educativas, zonas turisticas como la Bahia, el
Puerto Maritimo Turistico y el Club de Pesca. Ademads, en los Ultimos afos ha crecido el nimero de
entidades gubernamentales y de salud. Por tanto, hoy en dia es importante el uso del suelo institucional y
turistico en esta zona. Otro aspecto importante por destacar es la influencia de la ubicacién del puerto de
contenedores al flujo vehicular del barrio Manga, ya que este se encuentra al lado. En cuanto a la
infraestructura vial, Manga, al igual que Bocagrande, tiene tres calles principales, pero sus vias sélo tienen
dos carriles de circulacidn vehicular, las aceras son mas angostas y hay menos estacionamientos privados
dentro y fuera de los edificios. Debido a la escasez de plazas de estacionamiento, en Manga son mas
frecuentes los vehiculos estacionados ilegalmente en las calles. La Figura 8 muestra algunas imagenes de
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la zona. Al igual que en Bocagrande, el transito de vehiculos de mas de 7 toneladas esta prohibido en la
zona.

Figura 8. Imagenes de la zona de Manga

4.2 Andlisis descriptivo de los datos

Las encuestas se realizaron presencialmente en el mes de noviembre de 2020. La muestra estd compuesta
por 504 conductores que fueron seleccionados aleatoriamente dentro de las dos zonas de estudio. De la
muestra 268 corresponden a conductores de vehiculos de pasajeros y 236 a conductores de vehiculos de
mercancias. A continuacién, se presenta el analisis descriptivo de la muestra de conductores de vehiculos
de carga y pasajeros.

4.2.1 Conductores de vehiculos de carga

De la muestra de conductores de vehiculos de carga, 131 se realizaron en Bocagrande y 105 en Manga. En
la Tabla 7, se muestran las caracteristicas operativas y socioecondmicas de los conductores encuestados
recolectados en la cuarta seccién de la encuesta. En general, se observa que mas del 60% de los
conductores tienen menos de 40 afios. El maximo nivel educativo del 88% de los encuestados es estudios
primarios o secundarios. El 84% declararon tener un nivel de ingreso bajo. El 52% tiene menos de 10 afios
de experiencia como transportador. Ademads, se encontré que los contratos laborales de los conductores
podian ser de dos tipos: por salario fijo (67%) o pago por entrega/ruta realizada (33%). También se
encontré que las capacidades de los vehiculos oscilaban entre 0,5y 17 toneladas y que sélo el 16% de los
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conductores encuestados eran propietarios de los vehiculos. En los demds casos, los vehiculos eran
propiedad del dueiio de la mercancia o de terceros.

También, se preguntd a los conductores como planificaban sus operaciones. El 64% dijo que tenia una ruta
estipulada que tenia que completarse independientemente de la hora de finalizacién. Segun los datos, el
93% de los conductores visita la zona al menos una vez a la semana. Por ultimo, en caso de ser multados
por estacionar en zonas prohibidas mientras hacen las entregas, al 89% les corresponde pagar la multa.

Tabla 7. Caracteristicas operativas y socioecondmicas de la muestra- Vehiculos de carga.

Atributo Total (%) Atributo Total (%) Atributo Total (%)
Edad Experiencia del conductor Propietario del vehiculo
menos de 30 afios 22 Menos de 5 afios 21 Otros 84
30y 40 afios 38 5y 10 afios 31 Conductor 16
41y 50 afios 21 11y 20 afios 29
mas de 50 afos 19 mas de 20 afos 19 Tipo de operacion
Tiempo de entrega fijo 14
Nivel educativo Tipo de contrato Ruta hasta terminar entregas 64
Primaria 6 Salario fijo 67 Ruta hasta terminar jornada laboral 22
Secundaria 72 Pago por entrega 33
Técnico 17 Frecuencia (dias por semana)
Pregrado 5 Capacidad del vehiculo Menos de 1 dia 7
Menos de 1.1 Ton 7 1y 2 dias 46
Nivel de ingresos 1.1y 2.0Ton 24 3y4dias 21
Bajo 84 2.1y 3.0 Ton 27 Mas 5 dias 26
Medio 16 3.1y4.0Ton 20
Mads de 4.0 Ton 22 Pagador de la multa
Empleador 11
Conductor 89

Fuente: Elaboracién propia.

En la primera seccién de la encuesta se recolecté informacion de la entrega mas grande realizada en su
visita mas reciente en la zona de estudio (Tabla 8). Lo anterior sirvid para caracterizar las operaciones en
la zona y como dato de entrada del ejercicio de eleccidn en la segunda seccion de la encuesta. El nimero
de entregas realizadas por los conductores en su visita mas reciente a Bocagrande oscila entre 1 y 150. Sin
embargo, al menos el 50% de los conductores declard realizar un nimero de entregas inferior o igual a 4.
Incluso, al menos el 75% declard realizar un numero de entregas inferior o igual a 10.

El tipo de producto transportado por los conductores de la muestra fue variado. Se establecieron dos
clasificaciones para efectos de analisis. Una primera clasificaciéon fue si los productos eran perecederos
(52%) o no perecederos (48%). Una segunda clasificacidn se baso en si los productos se transportaban en
vehiculos refrigerados (35%) o no refrigerados (65%). El tipo de estacionamiento utilizado para realizar la
entrega variaba entre estacionamiento legal (73%), en la acera (3%) y en la via (24%). El 95% de los
estacionamientos estaban frente al destino, el 3% al otro lado de la calle, el 1% en el mismo bloque, y el
1% restante a mas de un bloque. Estas estadisticas demuestran la inclinacion a elegir la alternativa mas
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cercana al lugar de entrega. Ademas, se encontrd que el 78% de los conductores reportaron tiempos de
busqueda menores a 5 minutos. Por ultimo, en Bocagrande, el tiempo de permanencia en el
estacionamiento fue superior a 46 minutos en el 47% de los casos, y el 16% correspondié a tiempos
superiores a una hora. Sdélo el 2% reporté tiempos menores a 5 minutos.

En el caso de Manga, al menos la mitad de los conductores reportd que el nimero de entregas realizadas
en la zona fue menoroigual a 2. En comparaciéon con Bocagrande, los conductores de Manga visitan menos
clientes en el mismo viaje. En cuanto al tipo de producto, el 42% era perecedero y el 23% se transportaba
en vehiculos refrigerados. Los conductores optaron por estacionar en la via en el 53% de los casos y en la
acera en el 8%, ambas cifras superiores a las de Bocagrande (24% vy 3% respectivamente). Estas estadisticas
reflejan la escasez de espacios legales para la descarga y entrega de mercancias, que es mas evidente en
Manga. Ademds, un gran porcentaje de conductores en Manga (82%) declaré haber estacionado en frente
del lugar de entrega. Sélo el 7% declaré haber estacionado en un bloque diferente. En ambas zonas hay
una tendencia a estacionar lo mds cerca posible del lugar de entrega, independientemente de la opcién
disponible. Por otra parte, los conductores indicaron tiempos de busqueda inferiores a 5 minutos en el
77% de los casos; y tiempos superiores a 30 minutos en el 4% de los casos. Por Ultimo, se indicaron tiempos
de duracién mas cortos en Manga que en Bocagrande; el 7% indicé un tiempo de duracion inferior a 5
minutos, el 51% entre 6 y 25 minutos, el 18% entre 46 y 60 minutos y el 6% superior a 60 minutos. Los
largos tiempos de espera usualmente se deben a las esperas para ser atendidos en los comercios locales.

Tabla 8. Resumen informacidon de primera seccion de encuesta - Conductores de vehiculo de carga.

Bocagrande Manga  Total Bocagrande Manga Total
Numero de entregas Distancia al destino (%)
Rango 1a150 1a90 1a150 Alfrente 95 82 89
Media 10.0 7.2 8.7 Cruzando la calle 3 2 3
ler cuartil 2 1 1 En el mismo bloque 1 9 5
Mediana 4 2 3 A un bloque o mas 1 7 3
3er Cuartil 10 6 8 Tiempo de busqueda (%)
Tipo de producto (%) Menos de 5 minutos 78 77 78
Perecederos 52 42 47 6 y 18 minutos 5 12 9
No perecederos 48 58 53 19 y 30 minutos 8

Mas de 30 minutos 9 4

Refrigerado 35 23 29 Duracidn (%)
No Refrigerado 65 77 71 Menos de 5 minutos 2 7 4
Lugar de estacionamiento (%) 6y 25 minutos 34 51 42
En un estacionamiento 73 39 58 26 y 45 minutos 17 18 18
En la acera 3 8 5 46 y 60 minutos 31 18 25
Enlavia 24 53 37 Mas de 60 minutos 16 6 11

Fuente: Elaboracién propia.
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En general, las elecciones de los conductores en el experimento de la segunda parte de la encuesta fueron:
el 54% para la primera alternativa de estacionamiento en via, el 12% para la segunda alternativa de
estacionamiento en via, el 22% para estacionamiento ilegal, y el 12% para la alternativa seguir buscando
(Figura 9). Si se comparan las elecciones por zonas, se observa que los porcentajes de eleccidn de las
alternativas estacionamiento en via 2 e ilegal son similares. Sin embargo, los conductores de Manga
eligieron la alternativa estacionamiento en via 1 vez mas que los conductores de Bocagrande. Asimismo,
los conductores de Bocagrande eligieron la alternativa de Seguir Buscando mds veces que los conductores
de Manga. Es importante destacar que mas del 60% de las elecciones fueron para alternativas de
estacionamiento en via 1 o estacionamiento en via 2 que tienen una tarifa asociada. Actualmente, no
existen alternativas de estacionamiento en las zonas de estudio que cobren tarifa a los vehiculos de carga.

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 . -
Envial Envia 2 llegal Seguir
Buscando

B Manga Bocagrande Total
Figura 9. Elecciones del experimento PD por zona de estudio- Conductores de vehiculo de carga.

En la tercera parte de la encuesta, los conductores evaluaron algunos indicadores actitudinales (Figura 10).
El 88% de los encuestados afirma que evita estacionar en zonas prohibidas. El 94% dice que busca zonas
seguras para estacionar. El 75% dice que evita estacionar frente del lugar de entrega, ya que puede
provocar algo de congestion. El 66% no se permite descargar en la via publica, aunque tenga que cumplir
con la entrega. Y el 65% dice que evita utilizar la acera, incluso si no hay espacios disponibles. En general,
el comportamiento de mds del 50% de los conductores es el esperado de acuerdo con las normas de
seguridad vial.
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Si tengo que entregar y no hay espacio disponible, uso _
la acera
Para cumplir con la entrega, me permito descargar en ‘-
la via publica
Estaciono frente al lugar de la entrega sin importar que I-
provoque un poco de congestion.

Intento estacionar en zonas seguras. |I

Evito estacionar en zonas prohibidas |.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo Indiferente De acuerdo B Muy de acuerdo

Figura 10. Respuestas por indicadores- Conductores de vehiculo de carga.

4.2.2 Conductores de vehiculos de pasajeros

De las encuestas aplicadas a los conductores de vehiculos de pasajeros, 132 fueron en Manga y 136 en
Bocagrande. La Tabla 9 relne la informacidn socioecondmica de la cuarta seccidn de la encuesta para estos
usuarios. El 53% de la muestra tiene menos de 41 afios, y el 10% tiene mas de 60 aios. La distribucién
segun el nivel de ingresos es la siguiente: nivel de ingresos bajos 34%; nivel de ingresos medios 52%; y
nivel de ingresos altos 14%. Ademas, el 82% de los encuestados eran hombres, el 14% de los conductores
tiene menos de 5 afios de experiencia conduciendo, y el 33% tiene mas de 15 aiios conduciendo. Segun
los datos, el 4% tiene un nivel de educacion elemental, el 28% tiene un nivel de educacion hasta secundaria
y el 68% realiz6 algun tipo de estudio técnico o universitario. También se tomaron datos sobre el tipo de
vehiculo utilizado, el 54% eran automoviles, el 36% eran camionetas o furgonetas y el 10% tenian otro tipo
de vehiculo. Cuando se preguntd la frecuencia con la que los conductores visitaban la zona de estudio, se
encontrd que el 3% la visita menos de una vez a la semana, el 46% la visita 1 o 2 dias a la semana, el 23%
la visita 3 0 4 veces a la semana y el 28% visita la zona mds de 5 dias a la semana. Por ultimo, se pregunté
a los conductores si suelen estacionar donde hay cuidadores informales a los que normalmente se les da
una propina voluntaria, el 68% dijo que si frente al 32% que dijo que no.

Tabla 9. Caracteristicas socioecondmicas de la muestra- Vehiculo de pasajeros.

Atributo Total (%) Atributo Total (%)
Edad Nivel educativo

menos de 30 afios 20 Primaria 4
30y 40 anos 33 Secundaria 28
41y 50 afios 15 Técnico 34
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Atributo Total (%) Atributo Total (%)
51y 60 anos 22 Pregrado 32
mas de 60 anos 10 Postgrado 2
Nivel de ingresos Tipo de vehiculo

Bajo 34 Automovil 54
Medio 52 Camioneta 36
Alto 14 Otros 10
Experiencia del conductor Frecuencia (dias por semana)

Menos de 5 afos 14 Menos de 1 dia 3
5y 15 afios 53 1y 2 dias 43
16 y 30 afios 26 3y4dias 26
mas de 30 afios 7 Mas 5 dias 28
Género éEstacionamiento informal?

Hombre 82 Si 68
Mujer 18 No 32

Fuente: Elaboracién propia.

En la primera seccion de la encuesta se pedia a los conductores informacidn sobre su visita mas reciente
a la zona de estudio (visita anterior al dia en que se realizd la encuesta). La Tabla 10 resume esta
informacidn desglosada por cada una de las zonas de estudio. La primera pregunta se referia al propésito
del viaje. En general, los principales propdsitos del viaje fueron el trabajo (39%) y los asuntos personales
(38%). Le siguen el ocio (21%) y la educacion (2%). La ocupacién del vehiculo reportada por los conductores
muestra un comportamiento diferenciado en las dos zonas de estudio. En Bocagrande, en el 25% de los
viajes sélo se movilizé al conductor, en el 52% de los viajes reportados el vehiculo fue ocupado por 2 o 3
personasy en el 23% restante, en el vehiculo se movilizaron mds de tres personas. Por otro lado, en Manga,
el 42% de los viajes fueron ocupados sélo por el conductor, el 45% de las veces la ocupacién fue de 2 0 3
personas y el 13% restante la ocupacidn fue mayor a 3 personas. Estos porcentajes muestran una mayor
tendencia en Manga a hacer uso personal del vehiculo privado.

Los datos recogidos proporcionan informacion sobre el uso de los estacionamientos. Por ejemplo, en la
zona de Bocagrande, el 74% de los conductores estaciond en lugares legales tales como: en
estacionamientos gratuitos fuera de via (60%), estacionamientos pagos fuera de via (7%) o
estacionamientos en la via (7%). En contraste, el 26% estacioné en zonas prohibidas: en las aceras (18%) y
en la calle (8%). Ademads, el 51% de los conductores estacionaron frente a su destino y solo 20% estaciond
a mas de un bloque de distancia. Los tiempos de busqueda reportados en el 65% de los casos fueron
inferiores a 5 minutos y los tiempos de permanencia en el estacionamiento en el 75% de los casos fueron
menores a una hora.

En Manga, el 62% de los conductores estacionaron en lugares legales y el 38% que estacioné en zonas
prohibidas. Comparando las dos areas de estudio, Manga reporté un 12% mas de estacionamiento en
zonas prohibidas. En cuanto a la distancia al destino, el 47% de los conductores estaciond frente a su
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destino, y el 19% estaciond a mds de un bloque. Porcentajes similares a los reportados en Bocagrande. Por
otro lado, los tiempos de busqueda reportados por los conductores en Manga son menores que los
reportados en Bocagrande. El 86% de los conductores reportaron tiempos de bldsqueda menores a 5
minutos y el 1% mayores a 30 minutos. Por ultimo, el tiempo de permanencia en el estacionamiento es
similar en ambas zonas, el 75% de los conductores permanecid estacionado menos de una hora.

Tabla 10. Resumen informacién de la primera seccion de la encuesta- Vehiculo de pasajeros.

Bocagrande Manga Total Bocagrande Manga Total
Propésito del viaje (%) Distancia al destino (%)
Trabajo 43 36 39 Alfrente 51 47 49
Educacién 2 1 2 Cruzando la calle 17 23 20
Asuntos personales 38 39 38 En el mismo bloque 12 11 11
Recreo 17 23 21 Aunbloque o mas 20 19 20
Otros 0 1 0 Tiempo de busqueda (%)
Ocupacion del vehiculo (%) Menos de 5 minutos 65 86 75
1 persona 25 42 33 6y 18 minutos 18 7 13
2 0 3 personas 52 45 49 19y 30 minutos 9 6 7
Mas de 3 personas 23 13 18 Mas de 30 minutos 8 1 5
Lugar de estacionamiento (%) Duracion (%)
Gratis fuera de la via 60 43 52 Menos 10 minutos 15 19 17
Pago fuera de la via 7 3 5 11y 30 minutos 34 36 35
En la Acera 18 21 19 31y 60 minutos 26 20 23
Estacionamiento en la via 7 16 11 61y 180 minutos 19 20 19
En la via 8 17 13 Mds 180 minutos 6 5 6

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 11 muestra las elecciones de los encuestados en los escenarios presentados en la segunda
seccidén de la encuesta. En general, el 30% de las elecciones fueron para la alternativa de estacionamiento
en via, el 35% para el estacionamiento informal, el 31% para la alternativa fuera de via y el 4% para seguir
buscando. El porcentaje de elecciones para la alternativa en via es similar en ambas zonas. Sin embargo,
los conductores de Bocagrande prefieren estacionar mas en lugares informales que los conductores de
Manga. Asimismo, los conductores de Manga eligieron la alternativa de estacionamiento fuera de via mas
veces que los conductores de Bocagrande. En ambas zonas, el porcentaje de eleccién de la alternativa de
seguir buscando es bajo.
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Figura 11. Elecciones del experimento PD por zona de estudio - Conductores de vehiculo de pasajero.

La Figura 12 muestra la evaluacién de los indicadores actitudinales presentados en la tercera seccion de la
encuesta. El 95% de los encuestados afirma que evita estacionar en zonas prohibidas. El 84% dice que
prefiere estacionar en zonas con vigilancia, aunque sea mas costoso. El 21% se permite estacionar en la
via publica si tiene que llegar a tiempo. El 42% utiliza la acera para estacionar si tiene que hacerlo
rapidamente y no hay espacio disponible. Y el 85% dice que no le importa que el estacionamiento no esté
en el mismo bloque que su destino.

No me importa que el estacionamiento no esté en el - I

mismo bloque que mi destino

Si tengo que estacionar rapidamente y no hay espacio _I ‘

disponible, uso la acera.

Para llegar a tiempo, estaciono frente a mi destino sin _ |

importar que provoque un poco de congestion.

Prefiero estacionar mi vehiculo en zonas con vigilancia, .. I
aunque sea mas costoso

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Evito estacionar en zonas prohibidas

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo M Indiferente De acuerdo B Muy de acuerdo

Figura 12. Respuestas por indicadores - Conductores de vehiculo de pasajero.
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4.3 Resultados y discusion

El enfoque de modelacidn propuesto en el capitulo 0, fue aplicado a los datos de conductores de vehiculos

de carga y pasajeros recolectados en la ciudad de Cartagena. El propdsito es calibrar un modelo que nos

permita identificar los factores que influencian las elecciones de los diferentes usuarios al momento de

estacionar, observar la influencia de la conducta al estacionar en las elecciones, y establecer las diferencias

en la valoracién de los factores entre los tipos de usuarios. Las estimaciones de los modelos de eleccién
tipo Logit Multinomial (MNL) y HDC se obtuvieron a través del paquete APOLLO (Hess & Palma, 2019) del
software R. Los resultados de la modelacidon se presentan en este capitulo. La Tabla 11 resume el nombre,

la notacién y la descripciéon de las variables y parametros en los modelos.

Tabla 11 Variables y parametros en los modelos de eleccion

. .. Descripcion
Variable Notacion "
Pasajero Carga
Constante Especifica  ASC; ASCppyiq: Envia ASCgpyiqr: Envial
de la alternativa ASCinformar: Informal ASCenyiqz: En via2
ASCryeraviq: Fueradevia  ASCiegq: llegal
ASCgeguir: Seguir ASCsegyir: Seguir buscando.
buscando. Fijada en Cero Fijada en Cero
Edad EdadMenos30 1: menos de 30 afios
NA
0: en otro caso
Género Mujer 1: Mujer \A
0: en otro caso
Nivel de ingresos IngresoBajo 1: ingresos bajos 1: ingresos bajos
0: otro caso 0: otro caso
Experiencia del ExpMenosll NA 1: Menos de 11 afios
conductor 0: en otro caso
ExpMenos16 1: Menos de 16 afios NA
0: en otro caso
ExpMaryor30 1: Mas de 30 afios NA
0: en otro caso
Zona Bocagrande 1: Bocagrande 1: Bocagrande
0: en otro caso 0: en otro caso
Capacidad del Menos1Ton NA 1: Menos de 1 Ton
vehiculo 0: en otro caso
Pagador de lamulta  EmpleadorPaga NA 1: Empleador
0: en otro caso

Distancia al destino
Tarifa

Duracién

Tiempo de busqueda
Clima

Hora del dia

Distancia
Tarifa
Duracién
Busqueda
Lluvia

Noche

Niveles en la Tabla 5
Niveles en la Tabla 5
Minutos estacionados
Niveles en la Tabla 5
1: Lluvia

0: en otro caso

1: Noche

0: en otro caso
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. ., Descripcion
Variable Notacion N
Pasajero Carga
Hora de llegada Retrasado 1: 15 minutos de retraso NA
0: en otro caso
Probabilidad de ProbMulta
NA Niveles en la Tabla 3
multa
Coste de la multa CostoMulta NA 400.000 COP
Tiempo restante Restante NA Niveles en la Tabla 3
Entregas realizadas Realizadas NA Niveles en la Tabla 3

Fuente: Elaboracién propia.

Las funciones de utilidad para los modelos MNL y HDC se presentan a continuacion en las ecuaciones de

la42ala57.

MNL Conductores de vehiculo de carga

Venviar = ASCenviar  + Bpistancia * Distancia + Beoseo * Tarifa + Ppusqueaa * Busqueda + &;
Venviaz = ASCenyiaz  + (Bpistancia * Distancia + Beoseo * Tarifa + Ppisqueaa * Busqueda + &,
Viegat = ASCitegar + Buuita * CostoMulta * ProbMulta + &5

VSeguir = ASCSeguir + 64

MNL Conductores de vehiculo de pasajeros

Venvia = ASCenvia + Bpistancia * Distancia + Beoseo * Tarifa + §;

Vlnformal = ASCInformal + ﬂDistancia * Distancia + 62
VFueraVia = ASCOffStreet + .BDistancia * Distancia + .BCosto * Tarifa + ,BLluvia * Lluvia + 63

VSeguir = ASCSeguir + .BBﬁsqueda * Bﬁsqueda + 64

HDC Conductores de vehiculo de carga

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

42

.43

44

45

46

47

48

49

VEnVial = ASCEnViaI + (ﬂDistancia + PMenosiTon * MenoslTon) * Distancia

Ec. 50

+ (ﬂ(,‘osto + (pBocagrande * Bocagrande) * Tarifa + BBﬁsqueda * Bﬁsqueda + 51 + &1

VEnVL'aZ = ASCEnViaZ + (ﬁDistanciu + PMenosiTon * MenoslTon) * Distancia + (BCosto + (pBocagrande Ec. 51

* Bocagrande) * Tarifa + BBlisqueda * Busqueda + &, + &,
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Viegar = ASCijegar + ([?Mulm * QngresoBajo * IngresoBajo) * CostoMulta * ProbMulta Ec. 52

+ QconductaalBstacionar * CoOnductaalEstacionar + &; + &3

VSeguir = ASCSeguir + Breatizadas * Realizadas + Brestante * Restante + &, + ¢4 Ec. 53
HDC Conductores de vehiculo de pasajeros

Venvia = ASCgnvia
+ (ﬁDistancia + Prmujer * Mujer + PExpMenosie * ExpMenos16 + PBocagrande Ec. 54

* Bocagrande) * Distancia + Bcosto * Tarifa + & + &

Vlnformal = ASCInformal

+ (ﬁDistancia + (pMujer * Mujer + (pExpMenoslﬁ * ExpMenOSl6 + QDBocagrande

* Bocagrande) * Distancia + Qconguctaatsstacionar * ConductaalEstacionar + &, Ec. 55

+82

VFueraVl’a = ASCOffStreet

+ (BDistancia + (pMujer * Mujer + (pExpMenosl6 * ExpMen0516 + (/’Bocagrande Ec. 56

* Bocagrande) * Distancia + Bcosto * Tarifa + Briyvia * Lluvia + & + &5

VSeguir = ASCSeguir + (ﬁBﬁsqueda + PEdadMenos30 * EdadMenOS30) * Bﬁsqueda + .BRetrasado

* Retrasado + &, + &, Ec. 57

En la Tabla 12 se muestra la estimacidn de las ecuaciones estructurales y de medida de la variable latente
Conducta al estacionar incluida en el modelo HDC. En el caso de los usuarios de vehiculos de pasajeros, la
variable latente se asoci6 a los indicadores: Causo congestion, Utilizo la acera y camino para acceder. Por
otro lado, la variable latente para los vehiculos de carga se asocid a: Causo congestion, Utilizo la acera,
Evito estacionar en zonas prohibidas, Descargo en la calle y Busco zonas seguras. Los signos negativos de
los indicadores Causo congestion, Utilizo la acera y Descargo en la calle son los adecuados ya que estan
asociados a violaciones a las normas de transito y tienen un efecto negativo en la variable conducta al
estacionar. Por el contrario, los indicadores camino para acceder, Evito estacionar en zonas prohibidas y
Busco zonas seguras estan relacionados con una conducta deseable y tienen un efecto positivo en la
variable Conducta al estacionar.

Asimismo, se encontrd heterogeneidad asociada al valor de la variable latente para conductores de
automovil respecto a las variables IngresoBajo y ExpMayor30. Es decir, los conductores de automdévil de
ingreso bajo tienden a tener una peor Conducta al estacionar. Por el contrario, ser un conductor de
automovil con una experiencia mayor a 30 afios esta asociada a una mejor conducta al estacionar. En el
caso de los usuarios de vehiculo de carga, los resultados de los modelos sugieren que la experiencia como
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transportador tiene una influencia en la variable latente Conducta al estacionar. Particularmente, tener
una experiencia menor de 11 afios estd asociado a una peor conducta al estacionar. En todos los casos, los
niveles de confianza de las estimaciones de los parametros son superiores al 80%.

Tabla 12 Ecuaciones estructurales y de medicion

Pasajeros Carga

Parametros de las ecuaciones estructurales Estimacion t-testrob. Estimacidon t-test rob.

YingresoBajo -0.29%* -1.50 - -
yExpMayor30 0.87*** 2.99 - -
yExpMenorII - - -0.37%** 2.05

Parametros de las ecuaciones de medida (efecto en VL)

Ccauso congestion -0.67%** -2.93 -2.28%*x -3.85
Cutitizo 1a acera -2.15%** -1.79 -1.07** -4.21
Ccamino para acceder 0.38 1.33 - -
CEvito zonas prohibidas - - 0.62%** 2.33
Cpescargo en la calle - - -1.37%** -4.01

(B‘U.SCO zonas seguras - - 1-20** 2-93
*xk *¥* *indican el nivel de confianza de la estimacion al 95%, 90% y 85% respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.

En el proceso de modelacidn se probaron diferentes especificaciones involucrando las variables
disponibles en la informacion recolectada. En la Tabla 13 y en la Tabla 16 se presentan los mejores modelos
MNL y HDC para ambos tipos de usuarios. En general, los pardametros de los modelos estimados presentan
niveles de confianza por encima de 85%. Los modelos MNL de la Tabla 13 nos permiten comparar de
manera general las preferencias de ambos usuarios y la valoracién de los principales atributos. Al observar
las constantes especificas de los modelos, estas sugieren que certeris paribus, ambos tipos de usuarios
prefieren usar el estacionamiento que encuentren disponible antes que seguir buscando una mejor
opcién. Sin embargo, los valores de las constantes en el modelo sugieren que no existen diferencias
marcadas entre las tres alternativas de estacionamiento (EnVia, Informal, FueraVia) para los vehiculos de
pasajeros. En contraste, los usuarios de vehiculos de carga muestran una preferencia por el
estacionamiento en via, lo mas cercano a su destino (EnVial). Ademas, los usuarios de vehiculos de carga,
ceteris paribus, muestran una preferencia marcada entre estacionarse de manera ilegal frente a su destino
(ilegal) y el estacionamiento mas econdémico y alejado (EnVia2).

En el modelo de conductores de vehiculos de pasajeros los atributos significativos son la distancia, el costo,
el tiempo de busqueda y el clima. Lo anterior en linea con lo reportado en la literatura (ver Tabla 1),
excepto para el atributo relacionado con el clima, que es una de las novedades de este estudio. A pesar
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de que los atributos propdsito de viaje, hora de llegada, hora del dia y duracién fueron incluidos en
distintas formulaciones, estos no resultaron ser significativos.

Tabla 13 Resultados modelos MNL.

Pasajeros Carga

LL Final (Eleccidn) -1434 -976
Estimacién t-test rob. Estimacion  t-test rob.

ASCenyia 2.10%** 7.28 - -
ASCrnformal 2.01%** 7.73 - -
ASCryeravia 2.30%** 7.48 - -
ASCinyiar - - 2.22%xx* 8.38
ASCinyiaz - - 0.49** 1.84
ASCriegar - - 1.30%** 6.03
Bpistancia -0.21%** -6.66 -0.20%** -3.78
Beosto -1.21%* -1.87 -0.26%** -4.97
Bpusqueda -0.03*** -3.38 0.01%** 2.86
Briwwia 0.39%** 4.36 - -
Buuita - - -0.003*** -7.60

*¥*x ** *indican el nivel de confianza de la estimacidon al 95%, 90% y 85% respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.

Todos los signos de los parametros estimados son los esperados de acuerdo con los supuestos de la teoria
microecondmica. El signo negativo en los atributos distancia y costo representan una disminucion de la
utilidad de las alternativas EnVia, Informal y FueraVia cuando los valores de estas variables aumentan.
Asimismo, el sigho negativo en el atributo tiempo de busqueda, implica una disminucion de la utilidad de
la alternativa Seguir. Esto es, entre mas tiempo los usuarios lleven buscando donde estacionar, menos
probable es que decidan seguir buscando una nueva alternativa. Finalmente, el signo positivo en el
atributo Lluvia sugiere un aumento en la utilidad de la alternativa estacionar fuera de via. Es decir, cuando
llueve es mas probable que los usuarios busquen alternativas que eviten que tanto ellos como sus
vehiculos se mojen.

Para el caso del modelo de conductores de vehiculo de carga, los atributos significativos fueron la
distancia, el costo, el tiempo de busqueda y el valor esperado de la multa. A pesar de que la duracion, el
tiempo restante para completar la entrega, el nimero de entregas realizadas y la hora del dia fueron
probadas en algunas especificaciones del modelo, estas no resultaron ser significativas. Tal como se
reportd en el capitulo 0, la literatura referente a la eleccién de estacionamiento de vehiculo de carga es
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limitada. Sin embargo, se han reportado la significancia de las variables costo, valor esperado de la multa
y distancia al destino para los usuarios de camiones en contextos urbanos (Dalla Chiara et al., 2020;
Gopalakrishnan et al., 2020; Nourinejad et al., 2014).

Los signos negativos de los atributos distancia y costo implican una disminucién de la utilidad de las
alternativas EnVial y EnVia2 cuando estas variables aumentan. Es decir, entre mas costoso y distante se
encuentren los estacionamientos en via, menos probable es que los usuarios de vehiculos de carga decidan
estacionarse alli. Igualmente, el signo negativo del valor esperado de la multa hace que la utilidad de la
alternativa ilegal disminuya. En otras palabras, entre mas certeza haya de la aplicacion de la multa y mayor
sea su valor, el conductor tendra menos posibilidad de estacionarse ilegalmente. Por el contrario, el signo
positivo del atributo tiempo de busqueda aumenta la utilidad de las alternativas EnVial y EnVia2. Lo
anterior puede interpretarse como que entre mds tiempo lleven buscando un estacionamiento, mas
probable es que los conductores prefieran los estacionamientos en la via.

Adicionalmente, los modelos permiten comparar la valoracidn de los principales atributos entre ambos
tipos de usuarios. Para ello se estimo la disposicion a pagar (DAP), con sus intervalos de confianza al 95%,
por reducir la distancia de caminata desde el estacionamiento hasta el destino y el tiempo de busqueda
(Figura 13 y Figura 14). En el caso de la distancia de caminata para los conductores de vehiculo de
pasajeros, la DAP se encuentra en un rango entre 0 y 3594 COP por cada bloque con un valor medio de
1767 COP por bloque, mientras que para los conductores de vehiculos de carga su valoraciéon es menor
con un rango entre 0 y 1116 COP por bloque con un valor medio de 759 COP por bloque. Es decir, la
diferencia de la DAP entre ambos usuarios es aproximadamente el doble. Por otra parte, la DAP por reducir
el tiempo de busqueda para los conductores de vehiculo de pasajero estd en el rango entre 0y 9.2 COP
por minuto con un valor medio de 4.5 COP por minuto, mientras que para los conductores de vehiculo de
carga la DAP es mucho menor con una valoracién entre 0.12 y 0.80 COP por minuto y un valor medio de
0.46 COP por minuto.
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Figura 13. DAP por reducir la distancia al destino Figura 14. DAP por reducir el tiempo de busqueda.
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Finalmente, se calcularon las elasticidades directas y cruzadas de la demanda con respecto al costo, la
distanciay el tiempo de busqueda para ambos tipos de usuarios las cuales resultaron en el rango inelastico.
La Tabla 14 y la Tabla 15 presentan las elasticidades para los atributos que describen las elecciones de los
usuarios de vehiculos de carga y los usuarios de vehiculos de pasajeros respetivamente. En las tablas las
cifras subrayadas representan las elasticidades directas y las no subrayadas las elasticidades cruzadas.

Tabla 14 Elasticidades para usuarios de vehiculo de carga.

Alternativa

Atributo (Alternativa) Envia llegal Seguir

Costo (En via) -0.27 0.20 0.20
Distancia (En via) -0.26 0.05 0.09
Busqueda (En via) 0.05 -0.10 -0.11
Multa (llegal) 0.16 -0.56 0.16

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 15 Elasticidades para usuarios de vehiculo de pasajeros.

Alternativa
Atributo (Alternativa)
Envia Informal Fueravia Seguir

Costo (En vial) -0.20 0.09 0.09 0.09
Costo (Fuera via) 0.11 0.11 -0.24 0.11
Distancia (En vial) -0.14 0.06 0.06 0.06
Distancia (Informal) 0.08 -0.15 0.08 0.09
Distancia (Fueravia2) 0.13 0.14 -0.31 0.13
Busqueda (Seguir) 0.02 0.02 0.02 -0.44

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, se estimaron modelos HDC para cada tipo de usuarios (Tabla 16). Los modelos HDC
permiten tener informacién de la influencia de la variable latente Conducta al estacionar en la eleccién de
estacionamiento, lo cual no hubiera sido posible sin adoptar este tipo de modelacion. Adicionalmente, en
los modelos HDC, se incorporaron variaciones sistematicas en los gustos y el efecto panel. En el proceso
de modelacidn de los modelos HDC para ambos usuarios se probaron nuevamente todas las variables
disponibles de las encuestas, resultando significativas algunos atributos adicionales respecto a los modelos
MNL. Para el caso de los conductores de vehiculos de pasajeros el atributo hora de llegada resulté
significativo en la alternativa seguir buscando. Esto es, si los usuarios tienen un retraso de 15 minutos en
su hora de llegada, es menos probable que decidan seguir buscando una nueva alternativa. Para el caso
de los conductores de vehiculo de carga, los atributos tiempo restante para completar la entrega y el
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numero de entregas realizadas resultaron significativas cuando se incluyeron en la alternativa seguir
buscando. Es decir, entre mas entregas de su ruta lleven realizadas y el tiempo restante para cumplir con
la entrega se mayor, la probabilidad de la alternativa seguir buscando aumentara.

En ambos modelos, el pardmetro que captura el efecto panel resultd ser significativo, lo cual indica que
existe correlacién entre las observaciones de un mismo encuestado. Adicionalmente, las variaciones
sistematicas en los gustos que se incluyeron en el modelo para usuarios de vehiculos de pasajeros sugieren
que la valoracion del atributo de la distancia depende del género, la experiencia conduciendo y la zona
donde se encuentren los conductores. Es decir, las mujeres y aquellos que buscan estacionar en la zona
de Bocagrande valoran mas la distancia de caminata al destino. Por el contrario, las personas con una
experiencia conduciendo menor a 16 afios tienen una valoracion menor de este atributo. Es decir, estdn
dispuestas a estacionar mas alejadas de su destino y caminar distancias mayores. Asimismo, las personas
con menos de 30 anos tienen una valoracién mayor del tiempo de busqueda, respecto a personas de
mayor edad.

Aligual que en el modelo de conductores de vehiculo de pasajeros, la inclusién de variaciones sistematicas
en los gustos permite capturar la heterogeneidad en la preferencia hacia ciertos atributos por parte de los
conductores de los vehiculos de carga. Es asi como los conductores con vehiculos con capacidad menor a
una tonelada presentan una mayor desutilidad del atributo distancia que los conductores de vehiculos de
mayor capacidad. Es decir, los conductores de vehiculos de carga mds livianos prefieren alternativas de
estacionamiento mucho mds cercanas a su destino que los conductores con vehiculos de mayor capacidad,
tal vez porque los tiempos de descarga asociados son menores en los vehiculos livianos. Ademas, los
conductores cuando se encuentran en Bocagrande tienen una valoracion mas desfavorable de las tarifas
de estacionamiento que en Manga. Se intuye que este resultado puede ser explicado debido a las
caracteristicas de la zona de Bocagrande, donde las calles son mas amplias y podrian optar por el
estacionamiento ilegal sin ocasionar tanta congestion como en la zona de Manga. Finalmente, los
conductores de ingresos bajos presentan una valoracidon negativa mas alta para el valor esperado de la
multa que los conductores de mayor ingreso. Considerando que el 89% de los conductores encuestados
reportd que ellos mismos deben pagar sus multas (Tabla 7), a menor capacidad econdmica, el impacto de
una multa sera mayor en su economia familiar.

Como se mencion6 anteriormente, la estimacidon de modelos HDC permite verificar si existe influencia de
la conducta al estacionar en los contextos estudiados. En ambos casos, la variable latente Conducta al
estacionar resultd ser significativa. En el caso de los conductores de vehiculos de pasajeros, la variable
latente influencia negativamente la alternativa de estacionar en estacionamientos con cuidadores
informales. Este resultado sugiere que los conductores que tienen una buena conducta al estacionar son
menos propensos a elegir la alternativa informal. En la misma linea, pero para los conductores de vehiculos
de carga, la variable latente influencia negativamente la alternativa estacionar ilegalmente. Lo anterior
sugiere que es menos probable que los conductores de vehiculos de carga que tienen mejor conducta al
estacionar elijan la alternativa de estacionamiento ilegal. Estos resultados sugieren que, si existiera un
cambio en la conducta al estacionar de los conductores, por ejemplo, a través de campafias de educacion
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vial, los conductores disminuiran su preferencia por los estacionamientos con cuidadores informales y por
estacionarse ilegalmente segun sea el caso.

Tabla 16 Resultados modelos HDC.

Pasajero Carga
Observations 1608 Observations 1392
Respondents 268 Respondents 232
LL Final (Eleccidn) -1434 LL Final (Eleccidn) -974
Atributos Estimacidn t-test rob. Atributos Estimacidon t-test rob.
ASCenyvia 3.34%%* 5.83 ASCenviar 6.47*** 8.11
ASCinformai 3.28%** 6.50 ASCenyiaz 2.65%** 3.61
ASCryeravia 3.62%** 5.76 ASCpegal 2.44%%% 3.88
Bpistancia -0.32%** -2.84 Bpistancia J0.71%** -4.39
Pmujer -0.28** -1.88 ®MenosiTon -1.17 -1.40
PExpMenosis 0.24*** 1.97 Bcosto -0.41%** -2.28
PBocagrande -0.51%** -4.32 PBocagrande -0.50*** -2.83
Bcosto -1.81* -1.44 | Bausqueda 0.02%** 2.85
Bausqueda -0.06%** -3.49 Brmuita -0.05%** -2.96
PEdadMenos30 -0.10%** -2.09 PingresoBajo -0.05*** -2.80
Briuvia 0.83*** 4.46 | Preatizadas 0.03** 1.75
Bretrasado -0.90*** -2.04 Brestante 0.02%** 3.15
Efecto Panel -2.26%** -14.57 Efecto Panel 2.96*** 11.65
®pctitudalEstacionar -0.55%** -2.28 | @uctitudalEstacionar -2.99%** -4.49

*¥*% ** *indican el nivel de confianza de la estimacion al 95%, 90% y 85% respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, de los modelos HDC también se pueden estimar las DAP por reducir la distancia de caminata
desde el estacionamiento hasta el destino y el tiempo de busqueda. En la Tabla 17 y la Tabla 18 se
presentan las estimaciones de la DAP con sus respectivos intervalos de confianza al 95%, considerando las
variaciones sistematicas de los individuos. Debido a que las variaciones sistematicas no son iguales entre
ambos usuarios no se realiza la comparacién entre ellos.

En general, para los conductores de vehiculos de pasajeros se encontrd que, de acuerdo con el género, las
mujeres tienen mayor DAP por reducir la distancia a la que se encuentra el estacionamiento del destino.
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Es decir, estan dispuestas a pagar mas por obtener un estacionamiento mas cercano a su destino final. Lo
anterior va en linea con lo encontrado por Soto et al (2018). Ademas, segln la experiencia conduciendo y
la zona donde se encuentren los usuarios, las personas con experiencia mayor a 15 afios y que se

encuentren en Bocagrande tienen mayor DAP por reducir la distancia de caminata. Finalmente, la DAP por

reducir el tiempo de busqueda para estos usuarios es mayor si son menores de 30 afos.

Por otra parte, se observa que para los conductores de vehiculos de carga cuyos vehiculos tienen

capacidad menor a 1 tonelada y se encuentran en la zona de Manga la DAP por reducir la distancia de

caminata es mayor. Asimismo, para estos usuarios su DAP por reducir el tiempo de bldsqueda varia segun

la zona donde se encuentren, siendo menor cuando sus entregas las realizan en Manga.

Tabla 17 DAP por reducir la distancia (COP/Bloque).

Pasajero Carga
Intervalo de Intervalo de
Zona Género Experiencia Media Confianza Zona Capacidad Media Confianza
Bocagrande  Mujer <16 4755 0-11233 Bocagrande <1 Ton 2153.4 7-4300
Bocagrande  Mujer >16 6016 0-14291 Bocagrande >1Ton 755.6 432-1080
Bocagrande Hombre <16 3177 0-7456 Manga <1Ton 4774.9 0-10903
Bocagrande Hombre 216 4438 0-10483 Manga >21Ton 1675.4 292-3059
Manga Mujer <16 2038 0-5129
Manga Mujer >16 3300 0-8120
Manga Hombre <16 460 0-1652
Manga Hombre >16 1722 0-4331
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18 DAP por reducir el tiempo de bisqueda (COP/min).
Pasajero Carga

Edad Media Intervalo de Confianza | Zona Media Intervalo de Confianza

<30 14.33 0-35 Bocagrande 9.26 3-16

>30 5.72 0-13 Manga 0.89 0-2

Fuente: Elaboracién propia.
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5 Modelo de planificacién estratégica.

5.1 Caso de estudio

El caso de estudio consta de 24 estacionamientos, 64 usuarios, de los cuales 9 son camiones y una fase de
modelizacién de una hora y quince minutos que corresponde a 15 periodos (es decir, cada periodo
equivale a cinco minutos). Este caso se inspird en la zona de Bocagrande de la ciudad de Cartagena descrita
en el apartado 4.1. La oferta de estacionamiento se seleccioné de acuerdo con el espacio disponible en la
zona que podria usarse como estacionamiento en via, cuidando aspectos relacionados a la seguridad vial
y la accesibilidad a los establecimientos. La informacidn de la demanda de estacionamiento se generd
asignando aleatoriamente llegadas y destinos para cada tipo de usuario. Las distancias a cada
estacionamiento se calcularon utilizando herramientas SIG y luego fueron almacenadas en la matriz de
distancia (Dist;;). La Figura 15 muestra un esquema del caso de estudio con la oferta y la demanda

simulada.
e o o OO oo (O ®][ee) seecde e0ne 000 o O ee . O
—Fe e« OO e o OO oo e o 1D 7 oo .

Leyenda

(]
(O Estacionamiento Destino usuarios:

(]
e Area O Camiones -
== Red vial e Automoviles -j | Cl—_/ \_/

Figura 15 Esquema del area de estudio simulada.

Los pardmetros de comportamiento de los usuarios como la duracién media, la maxima distancia de
caminata hasta el destino y el tiempo maximo de circulacién fueron asignados de acuerdo con la
informacidn recolectadas en las encuestas (Capitulo 0). La duraciéon en el estacionamiento en el caso de
estudio varia entre 2 y 10 periodos para los usuarios de vehiculos de pasajeros y entre 1y 6 periodos para
los usuarios de vehiculos de carga. El tiempo maximo de circulacidn para los usuarios de vehiculos de
pasajeros es de tres periodos, mientras que para usuarios de vehiculos de carga es de un periodo. La
distancia mdaxima a pie hasta el destino es de 200 metros para los usuarios de vehiculos de pasajeros y de
100 metros para los usuarios de vehiculos de carga. Por ultimo, la llegada de los usuarios a la zona
comienza en el periodo 1 hasta el periodo 7. La Figura 16 muestra la frecuencia de llegada a la zona segun
el tipo de usuario.
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Figura 16 Frecuencia de llegadas por tipo de usuario.
Modelo de eleccidn discreta

En la aplicacion de los modelos de planificacidon estratégica que requieran la integracién del modelo de
eleccién discreta se utilizd el modelo MNL presentado en la Tabla 13 del capitulo 0. Para utilizar los
pardmetros estimados dentro del modelo de optimizacidn se hicieron las respectivas conversiones de
unidades considerando que un bloque es aproximadamente 200 metros y un periodo es igual a 5 minutos.
En todos los casos se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Ademds de las diferentes opciones de plazas de estacionamiento, los usuarios de vehiculos de
pasajeros tienen la alternativa de no estacionar y los usuarios de vehiculos de carga tienen las
alternativas de no estacionar o de estacionar ilegalmente.

e las alternativas de estacionamiento que exceden la maxima distancia que los usuarios estan
dispuestos a caminar no estaran disponibles en el conjunto de alternativas.

e Para los usuarios que no estacionan, el tiempo de circulacidn asociado a la externalidad es el
maximo tiempo de busqueda. Para los usuarios que estacionan ilegalmente, el tiempo de
circulacién es cero.

e El valor esperado de la multa, la tarifa y las distancias son variables exégenas del modelo de
optimizacion que sélo afectan la eleccidn y por ende son valores de entrada en el modelo.

e El tiempo de busqueda es una variable enddgena del modelo de optimizacion. Para calcular los
limites superiores e inferiores de la funcidn de utilidad, los limites del atributo tiempo de busqueda
para los usuarios de vehiculos de pasajero son: 0 <= Tiempo de Busqueda <= MCirc; y para los
usuarios de vehiculos de carga son: MCirc;<= Tiempo de Busqueda <= 0.

Otras estimaciones: Tarifas y externalidades

Para determinar una aproximacion del nimero de vehiculos afectados por la presencia de un camién
estacionado ilegalmente, se consideré un modelo lineal de flujo vehicular (Greenshields et al., 1935), la
geometria de la infraestructura vial en Bocagrande y los datos de las encuestas. De tal manera que
teniendo la capacidad por carril de 1600 veh/hr, asumiendo que la afectacién sera en 1.3 carriles en una
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longitud de 200 metros y la velocidad media de la via es de 35Km/hr se estimé la curva de flujo capacidad.
Adicionalmente, se definieron tres grados de saturacidn para representar tres niveles del flujo vehicular.
Posteriormente, se estimé el nimero de vehiculos afectados multiplicando la capacidad del tramo por la
tasa de ocupacidn promedio en la zona. Finalmente, la Tabla 19 muestra el nimero de personas afectadas
en un tramo de 200 metros por un vehiculo de carga estacionado ilegalmente para tres niveles de flujo
vehicular. Ademads, el costo de la externalidad asociado a la congestién generada por un vehiculo mal
estacionado se estimo asumiendo que el Valor Subjetivo del Tiempo (VST) de busqueda estimado en las
encuestas (Capitulo 0) es igual al VST de viaje y que el VST de espera en congestién es 2.5 mds que el VST
de viaje. Finalmente, el VST del tiempo en congestion se asumié como 280 COP/ periodo.

Tabla 19 Numero de afectados por estacionamiento ilegal seguin el nivel de flujo vehicular.

Flujo Vehicular Grado de Saturacion (%) Usuarios afectados

Bajo 20 3
Medio 50 9
Alto 80 17

Fuente: Elaboracién propia.

Para estimar los costos por la circulacién de los vehiculos de carga y pasajero en busqueda de
estacionamiento se tomd como referencias las estimaciones presentadas en el Manual sobre los costes
externos del transporte (EC, 2019), un estudio realizado para la Unidn Europea que incluye la estimacion
de costos de externalidad de diversas categorias, para diferentes modos de transporte y para diferentes
paises. Los datos fueron tomados considerando entornos urbanos, para un vehiculo tipico de la zona y
segln la tasa de ocupacion obtenida de las encuestas. Luego, de aplicar las conversiones correspondientes,
la externalidad por circulacion para un vehiculo de pasajero se estimé en 7645 COP/periodo y para un
vehiculo de carga en 8746 COP/periodo. Estos valores incluyen las externalidades por siniestralidad,
congestion, polucion, ruido y cambio climatico.

5.2 Resultados experimentales

Los resultados fueron obtenidos con el solver LINDO GLOBAL (Lin & Schrage, 2009) usando la interfaz de
LINGO 19 en un ordenador de 40 nodos a 2 GHz con 64 GB de RAM. Los resultados fueron obtenidos con
el optimizador global con todos los pardmetros por defecto y utilizando un limite de tiempo de ejecucion
de 4 horas para funciones NS y 8 horas para las funciones BS.

5.2.1 Maximizacién del nivel de servicio

Los modelos de optimizacién con las funciones objetivo NS; (ecuacién 8) y NS, (ecuacion 9) fueron
ejecutados con las restricciones presentadas en el apartado 3.2.1.2 (ecuacion de la 10 a la ecuacion 22).
La Tabla 20 presenta los resultados de las dos formulaciones propuestas. En la tabla los porcentajes de
variaciéon de cada término fueron calculados tomando como base NS; como referencia. Para la funcién
NS,, se asumid 8 =1. El andlisis del efecto de 6 sera presentado posteriormente.
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En general, NS; atendié a 51 usuarios, mientras que NS, atendié a 50 usuarios. Al analizar los resultados
por tipo de usuario, NS; atendié un 50 % mas de camiones, pero un 9% menos de automoéviles que NS;.
Con respecto a la utilizacién del estacionamiento, NS; usé los estacionamientos durante 254 periodos,
mientras que NS; los utilizé durante 239. La utilizacién del estacionamiento con la asignacidén NS, aumentd
en un 63% para los camiones, pero disminuyd en un 11% para los automoéviles. Asimismo, la primera
formulacion permitié la circulacién de 33 usuarios durante 82 periodos. En contraste, el segundo enfoque
permitié que 30 usuarios circularan antes de ser atendidos durante 83 periodos. Los resultados anteriores
podrian deberse a la asignacion de una mayor cantidad de espacio de estacionamiento para camiones en
NS; que en NS; (es decir, 5 frente a 2) pero menos estacionamientos para automoviles (es decir, 19 en NS;
frente a 22 en NS;). Entonces, la variacidon porcentual de los periodos que los vehiculos buscan ser
atendidos es -75% para camiones, y 5% mas para autos en NS, en comparacion con NS;.

En consecuencia, bajo el escenario de demanda probado, la funciéon objetivo NS es mayor cuando el
modelo considera explicitamente el efecto diferenciado de tener dos tipos de usuarios (es decir, la funcion
NS;) que cuando se toman en cuenta todos los vehiculos como un todo. En particular, en la formulacién
NS; si bien el valor de Busqueda de Estacionamiento aumenta un 1% en comparacion con NS;, el valor del
término Vehiculo Servido aumenta un 10% mientras que el valor del término Uso de Estacionamiento
disminuye un 6%. En otras palabras, aumentar el nimero de plazas de estacionamiento de camiones en
NS; reduce el uso de la infraestructura disponible, pero aumenta ligeramente el trafico en la zona. Sin
embargo, todo el sistema logra un mejor NS neto.

Si bien estos andlisis no pretenden demostrar cual es la mejor formulacion, destaca la versatilidad y las
implicaciones de considerar explicitamente diferentes usuarios (como lo hace la funcidn NS;) al planificar
el estacionamiento en via. En la practica, no desagregar los tipos de usuarios podria llevar a ignorar que
los costos externos del camién son mas altos que los costos externos de los automoviles

Tabla 20 Resultados del modelo para NS; y NS,.

Vehiculos Periodos Vehiculos Periodos Estacionamientos . L
) ] . Funcidén Objetivo
Servidos Servidos Buscando Buscando Asignados
C A C A C A C A C A VSt UE? BE3 NS#
NS; 6 45 16 238 4 29 4 78 2 22 0.797 0.706 0.471 1.031
NSy 9 41 26 213 1 29 1 82 5 19 0.873 0.664 0.477 1.060
Variacion (%) 50 -9 63 -11 -75 0 -75 5 150 -14 10 -6 1 3

C=Camion, A=Automdvil, Vehiculos Servidos?, Uso del Estacionameintos?, Busqueda de Estacionamiento3, Nivel de Servicio?, * 6 =1.

Fuente: Elaboracién propia.

Para ilustrar los resultados entregados por el modelo de asignacion, la Figura 17 y la Figura 18 presentan
el uso de los estacionamientos en el tiempo. En las figuras, los unos (1) representan los estacionamientos
que estan siendo ocupados por un usuario en ese periodo de tiempo y el cero (0) que el estacionamiento
no fue asignado a ningln usuario. Ademas, los estacionamientos que estan resaltados en amarillo son los
que han sido asignados para vehiculos de carga.
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T1 72 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 Total T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 Total

PO 13 PO 1
P1 6 P1 12
P2 14 P2 12
P3 9 P3 7
P4 10 P4 13
P5 11 P5 12
P6 8 P6 12
P7 13 P7 6
P8 12 P8 14
P9 13 P9 11
P10 8 P10 5
P11 13 P11 6
P12 8 P12 14
P13 11 P13 6
P14 10 P14 10
P15 11 P15 11
P16 11 P16 12
P17 13 P17 10
P18 12 P18 13
P19 7 P19 6
P20 11 P20 8
P21 12 P21 13
P22 13 P22 13
P23 5 P23 12

Total 5 12 16 18 22 24 2424 23 21 21 19 15 10 0 254 Total 5 13 18 19 21 23 23 23 21 18 17 15 14 9 0 239

Figura 17 Asignacion de NS; en el tiempo. Figura 18 Asignacion de NS; en el tiempo.

Los espacios de estacionamiento asignados a los camiones estan resaltados en amarillo.
P=Plazas de estacionamiento, T=Periodo

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.1 Evaluacion del modelo

En esta seccidn se analizara la flexibilidad de la funcion NS; como herramienta de planificacion para los
tomadores de decision. El andlisis incluird el efecto de la circulaciéon de vehiculos, el impacto de la
priorizacion para servir a un tipo de usuario, y el efecto de considerar diferentes objetivos de planificacion.

Efecto de la circulacion de usuarios

El efecto de un vehiculo en circulacion puede depender de algunas caracteristicas como el tamafio, el tipo
de combustible y el comportamiento del conductor. Los impactos podrian expresarse en términos de
congestidn, daifos a la infraestructura, contaminacién, o una combinacién de los anteriores. El valor del
pardmetro theta (8) en la funcién NS, permite capturar el efecto diferencial de circulacidn para diferentes
usuarios. En el proceso de planificacion, este efecto podria variar de una zona a otra, dependiendo de los
tipos de vehiculos considerados.

La Tabla 21 muestra los resultados del modelo al variar 8 entre 1y 2.5. En todos los escenarios, el sistema
de estacionamiento atiende a los nueve camiones. Sin embargo, existen diferencias tanto en la ubicacion
como en la cantidad de espacios de estacionamiento asignados en cada escenario. Dependiendo del valor
de 6, los vehiculos de pasajeros atendidos varian entre 40 y 41. Los resultados muestran que el uso del
estacionamiento de automdviles varia de 203 a 217 periodos, los periodos de busqueda de
estacionamiento de automaviles de 82 a 89 y los automoéviles que buscan espacios de estacionamiento de
29 a32.
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Cuando 8 > 1.3, el modelo asigna mas plazas de estacionamiento para camiones que en la situacién de
referencia (0 = 1). Entonces, para el caso analizado, cuando el efecto diferenciado de la circulacion de los
dos tipos de usuarios es menor o igual a 1.3, no influye en la asignacidn de estacionamiento. Sin embargo,
cuando theta aumenta encima de este valor, el niumero de vehiculos y los periodos de busqueda de
estacionamiento también aumentan. Se puede observar que no existe un patrén claro en los valores
referentes a los vehiculos servidos, la utilizacién y la badsqueda de estacionamiento a medida que theta
aumenta en los diferentes escenarios. Parece que, en este caso particular, considerando 6=1.3 se logra la
mejor asignacion de espacios de estacionamiento para ambos usuarios considerando el valor neto de NS.
Sin embargo, a medida que theta aumenta de 1.3, el modelo compensa la mayor externalidad que provoca
la circulacién de camiones durante la busqueda de estacionamiento asignando mds estacionamientos a
estos usuarios. En detrimento, el modelo asigna una menor disponibilidad de estacionamiento de
automoviles. Lo anterior da como resultado un tiempo de busqueda de automéviles mas prolongado, pero
una leve ganancia neta de NS del sistema a medida que aumenta theta debido a un aumento del nimero
de periodos servidos para auto.

Tabla 21 Resultados del modelo NS — Efecto de la circulaciéon de usuarios

Vehic.ulos Peric.:dos Vehiculos Periodos Estaci?namientos Funcién Objetivo

Servidos Servidos Buscando Buscando Asignados
7] C A C A C A C A C A Vst UE2 BE3 NS4
1 9 41 26 213 1 29 1 82 5 19 0.873 0.664 0.477 1.060
13 9 41 26 213 1 29 1 82 5 19 0.873 0.664 0.471 1.065
1.5 9 40 26 203 0 30 0 85 6 18 0.864 0.636 0.476 1.024
1.7 9 40 26 207 0 31 0 87 6 18 0.864 0.647 0.483 1.028
2 9 41 26 212 0 31 0 88 6 18 0.873 0.661 0.481 1.053
25 9 40 26 217 0 32 0 89 6 18 0.864 0.675 0.475 1.064

C=Camion, A=Automovil, Vehiculos Servidos?, Uso del Estacionameintos?, Busqueda de Estacionamiento3, Nivel de Servicio*

Fuente: Elaboracién propia.

Efecto de la priorizacion en la atencidn de un tipo de usuario

La priorizacién de un determinado tipo de usuario en la asignacidn de estacionamiento puede aplicarse de
forma permanente, estacional o por franja horaria, de acuerdo con el comportamiento de uso del suelo y
la atraccién de viajes en la zona. Este efecto esta estrechamente relacionado con politicas como las
restricciones de tiempo. La funcién NS, permite priorizar a los usuarios en el proceso de planificacién del
estacionamiento al incluir un parametro adicional gamma (y). Este pardmetro en la ecuacién 58 puede
tomar valores entre 0 y 1. Un menor valor de y implica una menor importancia de los usuarios de
automoviles.
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(X Inicio—Llegada,)+(J=X 1 Xy Ayry)*MCircp+6+(3;r Inicio i —Llegada,im+(K=X 1 Xy A, ) xMCirce)

|

J*MCircy+0+K+MCirce

La Tabla 22 muestra los resultados del modelo para valores de y entre 0,1 y 0,9. Se calcularon todos los
escenarios considerando efectos de circulacion similares entre los usuarios (es decir, 8=1). La Tabla 23

muestra el porcentaje de variacion de los diferentes indicadores frente a un escenario base (y=0.5). El

numero de estacionamientos asignados para autos y camiones es igual si el decisor prioriza a los usuarios

de camiones sobre los autos o al menos les da la misma importancia a ambos usuarios (y<0.5). El modelo

asigna 19 estacionamientos para automoviles y 5 para camiones en los tres escenarios. Como era de
esperarse, al aumentar el valor gamma a 0.7 y 0.9, el NS para camiones disminuye a medida que disminuye
el nimero de espacios de estacionamiento asignados a ellos. Simultdneamente aumenta su busqueda de

estacionamiento. Finalmente, es importante resaltar que a medida que los usuarios de camiones se

vuelven mas importantes (es decir, y disminuye), el NS neto del sistema aumenta.

Tabla 22 Resultados del modelo NS — Efecto de la priorizacion de un tipo de usuario.

Vehic.ulos Peric.:dos Vehiculos Periodos Estaci?namientos Funcién Objetivo

Servidos Servidos Buscando Buscando Asignados
Y C A C A C A C A C A Vst UE2 BE3 NS#
0.1 9 41 26 219 1 30 1 83 5 19 0.975 0.681 0.483 1.172
0.3 9 41 26 216 1 29 1 82 5 19 0.924 0.672 0.477 1.119
0.5 9 41 26 213 1 29 1 82 5 19 0.873 0.664 0.477 1.060
0.7 8 43 25 229 2 29 2 81 4 20 0.814 0.706 0.477 1.042
0.9 6 44 16 233 4 28 4 77 2 22 0.787 0.692 0.466 1.013

C=Camion, A=Automdvil, Vehiculos Servidos?, Uso del Estacionameintos?, Busqueda de Estacionamiento3, Nivel de Servicio?, 6 =1.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23 Porcentaje de variacion - Efecto de la priorizacidn de un tipo de usuario. Valor de referencia:

y =0.5.
Vehl’c_ulos Peric.)dos Vehiculos Periodos Estacignamientos Funcién Objetivo
Servidos Servidos Buscando Buscando Asignados
Y C A C A C A C A C A VSt UE? BE3 NS4
0.1 0 0 0 3 0 3 0 1 0 0 12 3 1 11
0.3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 1 0 6
0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0.7 -11 5 -4 8 100 0 100 -1 -20 5 -7 6 0 -2

0.9 -33 7 -38 9 300 -3 300 -6 -60 16 -10 4 -2 -4

C=Camion, A=Automovil, Vehiculos Servidos?, Uso del Estacionameintos?, Busqueda de Estacionamiento3, Nivel de Servicio4, 6 =1.
Fuente: Elaboracién propia.

Efecto de los objetivos de planificacion

Los objetivos de la planificacién pueden diferir segun las necesidades del drea y los intereses del tomador
de decisiones. La funcidon NS, permite priorizar los objetivos de planificacion al agregar tres parametros,
tomando valores entre 0 y 1, asociados con cada término incluido en la funcion (es decir, Vehiculos
Atendidos, Uso del Estacionamiento Y Busqueda de Estacionamiento) y una restriccidon para garantizar que
los tres parametros suman hasta el valor de uno. Ejemplificamos esta modificacién de la funcion NS,
incorporando solamente un nuevo parametro, alfa (@), como se expresa en la ecuacién 59. El parametro
o toma unvalorentre Oy 1y captura laimportancia de los beneficios de la asignacién de estacionamientos
representados en los dos primeros términos de la funcién objetivo (es decir, Vehiculos Servidos y Uso del
Estacionamiento). Teniendo en cuenta la nueva restricciéon descrita anteriormente, multiplicamos el
término restante de la funcién NS; por el complemento del pardmetro a (es decir, 1-a). Esta expresién
representa el peso que el tomador de decisiones otorga a las externalidades de estacionamiento
relacionadas con el tiempo de busqueda de estacionamiento por no encontrar espacios de
estacionamiento disponibles.

Yir XA X XA X2 e X
2+] 24K ]+[ ]}_(1_“)*

NS, = T (] =
52 a*{[y* + (1 —-y)* s LeT
Ec. 59

{[(Zi/ Inicioy—Llegada;)+(J=Y X1 A1) *MCircy+0x(X 1 Inicior—Llegadam+(K—3,n ZlAl.ul)*MCircc)]}
J*MCircy,+0*K+MCirc,

La Tabla 24 muestra los resultados del modelo para valores de a entre 0.1 y 0.9. Se calcularon todos los
escenarios considerando 6=1.3 y y = 0.5. Interesantemente, la asignacién mas alta de espacios de
estacionamiento para camiones ocurre cuando el tomador de decisiones otorga el mismo peso a ambos
objetivos de planificacién (@ =0.5). De los 24 estacionamientos disponibles, seis son para camiones. En
este escenario, solo los automdéviles experimentan tiempos de busqueda debido a la falta de disponibilidad
de estacionamientos para este tipo de usuarios. Sin embargo, considerar pesos iguales no da como
resultado el mejor NS del sistema neto.

El valor de la funcion NS parece ser proporcional a a. A medida que aumenta a, también lo hace el valor
de la funcion NS. El escenario @ =0.9, que prioriza la provisiéon y utilizacidon de estacionamiento para todos
los usuarios (es decir, los vehiculos atendidos y el Uso del Estacionamiento), también logré el tiempo de
busqueda mas alto. En cambio, el escenario que otorga mayor peso a la externalidad (a =0.1) es el que
destina mas plazas de estacionamiento para automaviles, proporciona menos uso a la infraestructura,
sirve a un menor numero de usuarios y genera menos externalidad. Lo anterior sugiere que enfocarse
principalmente en reducir la externalidad no es una buena politica.
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Tabla 24 Resultado del modelo NS — Efecto de la seleccion de los objetivos de planificacién.

Vehiculos Periodos Vehiculos Periodos Estacionamientos L, L

Servidos Servidos Buscando Buscando Asignados Funcion Objetivo
a C A C A C A C A C A VSi+ UE2 BE3 NS4
0.1 5 39 16 199 4 29 4 68 2 22 0.615 0.414 -0.311
0.3 6 38 20 208 3 28 3 70 3 21 0.656 0.418 -0.096
0.5 9 38 26 199 0 31 0 81 6 18 0.735 0.458 0.138
0.7 9 42 26 221 1 30 1 84 5 19 0.784 0.483 0.404
09 9 41 26 223 2 31 2 88 5 19 0.782 0.513 0.653

C=Camion, A=Automovil, Vehiculos Servidos?, Uso del Estacionameintos?, Busqueda de Estacionamiento3, Nivel de Servicio?,
0=13,y =0.5
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 25 muestra el porcentaje de variacién de los diferentes indicadores tomando el escenario cuando
a =0.5 como linea de base. Cuando a >0.5 los estacionamientos permiten atender a todos los usuarios de
camiones. Sin embargo, en estos escenarios, el nimero de estacionamientos para camiones disminuyd en
una unidad en comparacién con la asignacion de estacionamiento cuando alfa es igual a 0.5. Estos
escenarios implican periodos de busqueda mas largos que el escenario de referencia para todos los
usuarios. Sin embargo, como se menciond anteriormente también implican valores de NS neto mayores.

En cambio, en escenarios donde a <0.5, el nimero de estacionamientos asignados a los camiones
disminuye en 3 o 4 unidades. Lo anterior disminuye hasta en un 38% el numero de periodos atendidos a
los camiones, lo que corresponde a no atender hasta el 44% de ellos. Si bien la situacidn de los automdviles
mejora al compararla con el escenario base y la externalidad disminuye, el uso total de todos los
estacionamientos asignados y el nimero de usuarios servidos disminuye cuando a <0.5.

Tabla 25 Porcentaje de variacidn - Efecto de la seleccion de los objetivos de planificacidn. Valor de
referencia: a =0.5.

Vehiculos Periodos Vehiculos Periodos Estacionamientos L, L
. . . Funcidon Objetivo

Servidos Servidos Buscando Buscando Asignados
a C A C A C A C A C A VSi+ UE? BE3 NS*
0.1 -44 3 -38 0 400 -6 400 -16 -67 22 -16 -10 -325
0.3 -33 0 -23 5 300 -10 300 -14 -50 17 -11 -9 -169
0.7 0 11 0 11 100 -3 100 4 -17 6 7 5 192
0.9 0 8 0 12 200 0 200 9 -17 6 6 12 372
C=Camiodn, A=Automdvil, Vehiculos Servidos?, Uso del Estacionameintos?, Busqueda de Estacionamiento3, Nivel de Servicio?,

#=13,y =0.5

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.2 Maximizacion del bienestar social

Los modelos de optimizacidon con la funcién objetivo BS fueron ejecutados con las restricciones de las
ecuaciones 25 a la 41 presentados en el apartado 3.2.2.2. Para mostrar los resultados de la optimizacion
alo largo del capitulo, se presentardn tablas que muestran las elecciones de los usuarios, la asignacién del
modelo y los resultados de la funcidn objetivo. En las elecciones se muestran los usuarios de camién y
automovil que utilizan los estacionamientos asignados (E), los usuarios de camién que eligen estacionar
ilegalmente (1) y los usuarios que deciden no estacionar en la zona (NE). En la asignacién se mostraran los
periodos servidos, los periodos de circulacion y el numero de estacionamiento asignados para cada tipo
de usuario. Finalmente, para analizar los resultados de la funcidn objetivos se mostraran los términos del
Excedente del Productor (EP), el Excedente del Consumidor (EC)y las Externalidades por circulacion (E. Circ).
Ademas, se mostraran las Externalidades por congestion (E.Cong) de los usuarios de vehiculo de carga que
deciden estacionar ilegalmente y el valor neto del Bienestar Social del sistema (BS). Tener en cuenta que
las unidades de la funcion objetivo presentadas se expresan en miles de pesos (COP/1000).

Para analizar la funcidn BS, se consideré un escenario base en el que no existen tarifas asociadas al uso del
estacionamiento para ninguno de los usuarios. Ademas, si se estaciona ilegalmente la probabilidad de
multa es 1y el flujo vehicular en la zona es alto. La Tabla 26 muestra los resultados del escenario base. En
general, el modelo asignd dos estacionamientos para camiones en los que se atendieron 6 usuarios y 22
estacionamientos para automavil en los que se atendieron 38 usuarios. Ademas, 3 usuarios de camién
optaron por estacionar ilegalmente y los 17 automdviles restantes no estacionaron en la zona. Con
respecto a la utilizaciéon de los estacionamientos asignados a camidn, en promedio cada uno se utilizd
durante 8 periodos, mientras que los estacionamientos asignados a automaviles en promedio la ocupacion
fue de 8.8 periodos. Ademas, el numero de periodos de circulacidon de automéviles es 69 comparado con
cero periodos de circulacidon de camiones.

Por otra parte, se observa que la funcidn objetivo BS toma un valor negativo. Lo anterior se debe a que el
excedente de productor es cero debido a que no hay ingresos por tarifas y el excedente del consumidor
de ambos usuarios es muy bajo al compararlo con los valores de las externalidades.

Al observar los valores de las externalidades, se obtiene que existe una externalidad por congestion
mientras que la externalidad por circulacion de vehiculos de carga es cero. Lo anterior refleja el
comportamiento usual de estos usuarios, quienes prefieren estacionar ilegalmente antes que circular o
abandonar la zona y no realizar sus entregas. El valor total de la externalidad por circulacidn de vehiculos
de pasajeros es mucho mayor que la externalidad por congestién debido al estacionamiento ilegal de
vehiculos de carga. Lo anterior puede estar asociado a las condiciones de la oferta y la demanda del
escenario modelado vy las preferencias de los usuarios. En este caso, la demanda es mayor que la oferta,
lo que genera un gran numero de vehiculos no servidos que en el caso de los usuarios de vehiculos de
pasajero circularan en busqueda de estacionamiento antes de abandonar la zona. En el caso base, se
tienen 69 periodos de circulacion de automdviles con un costo de la externalidad de 7.650 COP/periodo y
6 periodos de estacionamiento ilegal de vehiculos de carga con un costo de externalidad de 4.760
COP/periodo. Finalmente, hay que recordar que el costo de la externalidad por congestion considera el
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retraso a otros usuarios que puede generar un vehiculo de carga en la via al estacionar ilegalmente,
mientras que el costo de la externalidad por circulacidn considera la siniestralidad, la congestidn, la
polucidn, el ruido y el cambio climatico que genera un vehiculo en busca de estacionamientos a todos los
usuarios de la zona.

Del escenario base, concluimos que el promedio de utilizacién de los estacionamientos asignados a camién
es mas bajo que el promedio de utilizacion de las plazas asignadas a los automdéviles. Ademas, no existe
costo de externalidad por circulacidon de camiones ya que estos usuarios prefieren estacionar ilegalmente.
Por otra parte, el valor de BS es negativo lo que implica que los costos por externalidades son mayores a
los beneficios percibidos por los usuarios y por el proveedor del servicio. Finalmente, el costo total de la
externalidad por circulacién es mucho mayor que el costo total de la externalidad por congestidén causada
por el estacionamiento ilegal de los camiones.

Tabla 26 Resultados del modelo BS — Escenario base.

Tarifa Camion = 0 COP; Tarifa Automavil =0 COP; Prob. Multa =1; Flujo Vehicular =Alto.

Eleccién de los

. Asignacion Funcién Objetivo
usuarios
Periodos Periodos Estacionamientos
1 2 3 4 5 irc6 7 8
E ! NE Servidos Circulando Asignados EP EC E. Circ E. Cong BS
C A C Total C A C A C A Total C A C A C Total
6 38 3 17 16 194 0 69 2 22 0.0 43 53 0.0 5279 28.6 -546.8

C=Camidn, A= Automovil, En Estacionamiento?, Illegal?, No Estacionan?, Excedente del Productor?®, Excedente del Consumidor®, Externalidad por
circulacion®, Externalidad por congestion’, Bienestar Social®.

Fuente: Elaboracién propia.
5.2.2.1 Evaluacion del modelo

En esta seccidn se analizaran diferentes escenarios con el fin de conocer el comportamiento de la funcién
BS como herramienta de planificacion. El analisis incluird el efecto del flujo vehicular, el efecto de las
tarifas, el efecto del cambio en la demanda, y el efecto del valor esperado de la multa.

Efecto del flujo vehicular

El impacto de la actividad de estacionar puede variar segun el nivel de flujo vehicular en el periodo de
planificacién, en especial por las demoras que experimentan los usuarios que son afectados por la
presencia de un vehiculo de carga estacionado ilegalmente. En el proceso de planificacion de
estacionamientos es util evaluar el BS al asignar determinadas plazas de estacionamiento considerando
variaciones de flujo, que pueden darse en horas del dia, entre dias de la semana, o entre estaciones del
afo.

La Tabla 27 muestra los resultados del modelo para tres niveles de flujo vehicular: alto, medio y bajo
conservando los demds pardmetros en las condiciones del escenario base (es decir, Tarifa Camion = 0 COP;
Tarifa Automavil =0 COP; Prob. Multa =1). Al comparar los escenarios de flujo alto y medio se observa que,
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en ambos escenarios, se asignan dos estacionamientos para camién que se utilizaron por 16 periodos. Sin
embargo, existen diferencias en la ubicacion de los estacionamientos y el niumero de usuarios que se
atendieron. En el primer escenario, con flujo vehicular alto se atendieron 6 camiones y 38 automaviles en
los estacionamientos asignados y tres usuarios de camidn optaron por estacionar ilegalmente. Por otra
parte, en el segundo escenario con flujo vehicular medio, se atendieron 5 camiones y 39 automaviles y 4
camiones optaron por estacionar ilegalmente. Es decir, cuando el nivel de flujo es medio se atendié un
usuario mas de automovil aumentando en 5 el nimero de periodos de servicio y se atendié un usuario
menos de camién que optd por estacionarse ilegalmente.

Las implicaciones de ese cambio en la asignacidn entre ambos escenarios se analizaran considerando el
efecto en los términos que conforman la funcidon BS que en general es mejor para el escenario con flujo
vehicular medio. Primeramente, debido a que no existe un cobro por el servicio, el excedente del
productor es cero. Segundo, el cambio en la asignacién implicé una disminucion del excedente del
consumidor para camién y un aumento para automovil cuando el nivel de flujo vehicular es medio. Sin
embargo, el efecto en BS de esta variacidon entre ambos escenarios es bajo comparado con el aporte de
las externalidades. Tercero, el cambio en la asignacion implicé una disminucién de 3 periodos en la
circulacion de automoviles, lo que representd una disminucion en la externalidad por circulacion
aportando una reduccién en el valor neto de BS de 23.000 COP. Finalmente, cuando el flujo vehicular es
medio, en la asignacidon hay un usuario mds que decide estacionar ilegalmente. Este usuario adicional
implica un aumento de 4 periodos adicionales de congestién. No obstante, la externalidad por congestion
disminuyd en $3.400 COP en el escenario con flujo vehicular medio debido a que el nimero de usuarios
afectados por el camién adicional estacionado ilegalmente es menor que en el escenario con flujo
vehicular alto.

En el caso del flujo vehicular bajo, la asignacidn corresponde a cero estacionamientos para camidn. Aqui
todos los camiones deciden estacionar ilegalmente. Es decir, se atiende 40 automoviles en las plazas
asignadas y 15 dejaron de ser atendidos. Comparado con las otras condiciones de flujo se atiende a un
mayor numero de usuarios de automéviles aumentando el nimero de periodos de servicio. También,
existe una reduccidn en el excedente del consumidor de los camiones y un leve aumento en el excedente
del consumidor de los automéviles. En cuanto a las externalidades tanto por circulacién como por
congestidon es mucho menor y el valor neto del BS es el mejor.

Cabe resaltar que, aunque el efecto del flujo vehicular en los costos de externalidad por congestion es
intuitivo debido a la diferencia en el nimero de usuarios afectados, los resultados muestran que cuando
el modelo cambia la ubicacién de las plazas asignadas, se reduce la externalidad por circulacién de
automoviles y es lo que aporta la mejora en el valor neto de BS.
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Tabla 27 Resultados del modelo BS — Efecto del flujo vehicular.

Tarifa Camién = 0 COP; Tarifa Automovil =0 COP; Prob. Multa =1

Eleccion de los

. Asignacion Funcidon Objetivo
usuarios

Flujo Periodos Periodos  Estacionamientos E

Vehic E? 12 NE3 . . . EP4 EC® E. Circ® ’ BS8

ular Servidos  Circulando Asignados Cong’

C A C Total C A C A C A Total C A C A C Total

Ato 6 38 3 17 16 194 0 69 2 22 0.0 43 53 0.0 5279 28.6 -546.8
Medio 5 39 4 16 16 199 0 66 2 22 0.0 3.6 55 0.0 504.9 25.2 -521.0
Bajo 0 40 9 15 0 204 0 65 0 24 0.0 0.3 5.7 0.0 4973 21.8 -513.1

C=Camidn, A= Automdvil, En Estacionamiento?, llegal?, No Estacionan?, Excedente del Productor?, Excedente del Consumidor®, Externalidad por
circulacion®, Externalidad por congestion’, Bienestar Social®.

Fuente: Elaboracién propia.

Efecto de las tarifas

La tarifa es una de las principales formas de gestionar los estacionamientos ya que tienen un efecto directo
en la demanda (ver discusion apartado 2.1.2). Aunque el objetivo de este trabajo no estimar el valor
Optimo de las tarifas de estacionamiento para cada uno de los usuarios, si se pretende mostrar el efecto
de la variacidn de estas en la asignacién de estacionamientos cuando se quiere maximizar el BS. Para ello,
se establecieron tres variaciones de la tarifa para cada uno de los usuarios. En el caso de los camiones se
consideraron tarifas por periodo de 0, 100 y 200 COP. Asimismo, para los usuarios de automovil se
consideraron tarifas por periodo de 0, 250 y 500 COP. A continuacién, se mostraran dos analisis. El primero
mostrara el efecto de variar las tarifas estacionamiento para usuarios de automovil fijando las tarifas de
camidn en 0 COP. El segundo analisis, corresponde a variaciones de la tarifa de usuarios de camidn fijando
las tarifas de automoviles en 500 COP por periodo.

La Tabla 28 muestra el efecto de variar las tarifas estacionamiento para usuarios de automavil fijando las
tarifas de camion en 0 COP. En todos los casos el modelo asignd dos estacionamientos para camiones que
se utilizaron por 16 periodos. En general, el mejor valor neto de BS es cuando la tarifa de automovil es
igual a 500 COP cada periodo, esto se debe principalmente por el aumento de los beneficios percibidos
por el prestador del servicio (Excedente del productor).

Las asignaciones en los tres escenarios son diferentes. Comparando los escenarios con tarifa por periodo
de 250 y 500 COP para automoviles, tenemos que la asignacidn de estacionamientos de vehiculo de carga
para el primer escenario son las plazas P8 y P22 y para el segundo escenario son las plazas P6 y P22. En
nuestro caso de aplicaciéon, P6 y P8 son estacionamientos que se encuentra a 10 metros aproximadamente
de separacion entre ellos. En la practica, es posible que los usuarios no perciban la diferencia entre ambos
estacionamientos (el cambio en el excedente del consumidor de todos los individuos es 900 COP) y, por
tanto, podriamos considerar que ambas asignaciones son iguales y BS aumenta solo debido al aumento de
PS.
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Por otro lado, comparando los escenarios con tarifa por periodo de 0 y 250 COP para automdviles, tenemos
gue la ubicacidn de los dos estacionamientos asignados a camidn conlleva a que cuando la tarifa es 250
COP un vehiculo de carga deje de estacionarse y un automdvil mas pueda ser atendido. En cuanto a los
periodos de servicio tenemos igual nimero de periodos atendidos para camidén, un aumento de 23
periodos atendidos para automévil y una reducciéon de 3 periodos de circulacién de automovil.
Interesantemente, el excedente del consumidor de ambos usuarios disminuye. Para los usuarios de
camion es claro que la disminucion de los beneficios percibidos es menor porque hay un usuario que se
deja de atender y optara por estacionar ilegalmente. En cambio, a pesar de que se atiende un usuario mas
de automovil el valor del excedente del consumidor disminuye. Esto se explica porque el modelo aumenta
la utilizacién de los estacionamientos sirviendo un nimero mayor de periodos, al tiempo que empeora los
beneficios percibidos por los usuarios por ejemplo asignando estacionamientos mas alejados. Al final, el
modelo logra compensar las pérdidas en el excedente del consumidor y el aumento de la externalidad por
congestion disminuyendo la externalidad por circulacién y aumentando los beneficios percibidos por el
prestador del servicio, logrando una mejora en el BS neto.

En conclusidn, los escenarios analizados muestran que al aumentar las tarifas de automavil (hasta 500 COP
por periodo) cuando los usuarios de carga estacionan gratuitamente, el BS neto aumenta debido al
aumento en el excedente del productor. Sin embargo, lo anterior no implica que el modelo priorice a los
usuarios de automavil asignando un mayor nimero de plazas, sino que las ubica de tal manera que pueda
aumentar la utilizacion de las plazas y disminuir la externalidad por congestién, aunque esto implique
disminuir el beneficio percibido por los usuarios.

Tabla 28 Resultados del modelo BS — Efecto de la tarifa de automaviles.

Tarifa Camion = 0 COP; Prob. Multa =1; Flujo Vehicular =Alto.

Eleccion de los

Usuarios Asignacion Funcién Objetivo
e p owe (ol feses St wo e coe 5 6
A C A C Total C A C A C A Total C A C A C Total
0 6 38 3 17 16 194 0 69 2 22 0.0 43 53 0.0 5279 28.6 -546.8
250 5 39 4 16 16 217 0 66 2 22 543 36 45 00 5049 476  -490.1
500 5 39 4 16 16 214 O 66 2 22 1070 36 3.6 0.0 5049 476 -4383

C=Camidn, A= Automdvil, En Estacionamiento?, llegal?, No Estacionan?, Excedente del Productor?, Excedente del Consumidor®, Externalidad por
circulacion®, Externalidad por congestion’, Bienestar Social®.

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 29 muestra el efecto de variar la tarifa de usuarios de camion fijando la tarifa de automavil en
500 COP por periodo. El modelo asigné 2 estacionamientos para camidn con una utilizacion total de 16
periodos cuando la tarifa por periodo para camion es 0 y 100 COP y cero estacionamientos a camion
cuando la tarifa es 200 COP por periodo. Contrario a lo que se podria esperar, a medida que aumenta la
tarifa de camidn disminuye el valor neto de BS, de tal manera que, el mejor valor del BS es cuando la tarifa
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de camion es 0 COP. De manera especifica al comparar los escenarios de Tarifa 0 y 100 COP por periodo
se observa que en el escenario base (tarifa = 0 COP) el valor de la externalidad por congestidn es igual, el
valor de la externalidad por circulaciéon es menor, el excedente del productor es mayor, y hay un mayor
beneficio percibido para ambos usuarios. Asimismo, al comparar los escenarios de tarifa 0 y 200 COP por
periodo se observa que en el escenario base, el valor de la externalidad por congestién es menor, el valor
de la externalidad por circulacién aumenta, la suma del excedente del consumidor de ambos usuarios es
mayor y el excedente del productor es menor. Los resultados sugieren que aumentar la tarifa de camion
disminuye el valor neto de BS cuando los usuarios de automovil tienen una tarifa por periodo asignada por
encima de 500 COP (también se comprobd el mismo resultado para el caso de tarifa de 250 COP por
periodo). Lo anterior puede deberse a que la asignacion logra costos totales de externalidad (por
circulacidn y congestién) mas bajos y excedentes del consumidor de ambos usuarios mas altos.

Tabla 29 Resultados del modelo BS — Efecto de la tarifa de camion.

Tarifa Automdévil = 500 COP; Prob. Multa =1; Flujo Vehicular =Alto.

Eleccion de los

usuarios Asignacion Funcion Objetivo
Taife BB NE SR Ceuando  Asaados PP EC ECe e
C C A C Total C A C A C A Total cC A C A C Total
0 5 39 4 16 16 214 O 66 2 22 1070 3.6 3.6 0.0 5049 476  -4383
100 5 37 4 18 16 203 0 68 2 22 101.5 13 34 0.0 520.2 47.6 -460.1
2000 0 41 9 14 0 222 0 62 0 24 111.0 0.3 3.7 0.0 4743 123.8 -483.0

C=Camidn, A= Automdvil, En Estacionamiento?, llegal?, No Estacionan?, Excedente del Productor?®, Excedente del Consumidor®, Externalidad por
circulacion®, Externalidad por congestidn’, Bienestar Social®.

Fuente: Elaboracién propia.

Efecto del cambio en la demanda - Aumento de vehiculos de carga

La demanda de usuarios que llegan a una zona puede variar a lo largo del dia, de acuerdo con el dia de la
semana o por temporadas en el afio. Cuando esas variaciones son identificadas es posible ofrecer una
mejor planificacion de las plazas de estacionamiento ofertadas. Con el fin de conocer el comportamiento
del modelo propuesto ante una variacidn de la demanda, se realizd una modificaciéon del caso de
aplicacion. Para ello, se selecciond aleatoriamente 11 de los usuarios de automovil para ser reemplazados
por vehiculos de carga, conservando su periodo de llegada a la zona y modificando los parametros como
duracidn, distancia maxima de caminata y periodo maximo de circulacion. En resumen, el nuevo escenario
son 64 usuarios de los cuales 20 son camiones, 15 periodos y 24 plazas de estacionamiento.

La Tabla 30 muestra los resultados del escenario base y el nuevo escenario propuesto. La asignacién del
nuevo escenario es 7 plazas para camidn, utilizada por 16 usuarios durante 48 periodos y 17 plazas
asignadas a automovil, utilizadas por 33 usuarios durante 163 periodos. Un total de 4 usuarios de camion
decidieron estacionar ilegalmente y 11 usuarios de automévil quedaron sin ser atendidos.
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Al comparar los escenarios se observa que debido al aumento del nimero de usuarios de camiéon el modelo
asigna un mayor numero de plazas a estos usuarios y disminuye las disponibles para los usuarios de
automovil. En la asignacion del nuevo escenario, la tasa de utilizacion promedio de las plazas de camidn
es menor, pasando de 8 periodos de uso en el escenario base a 6.8 en el nuevo escenario. Al mismo tiempo,
la tasa de utilizacion de las plazas de automoévil aumenta en el nuevo escenario pasando de 8.8 a 9.6
periodos. Por otra parte, el valor neto de BS es mejor cuando hay una mayor demanda de camiones debido
a que los beneficios totales percibido por los usuarios aumentan y las externalidades totales disminuyen.
En este punto es importante mencionar que las externalidades siguen predominando en el valor del BS,
en especial la externalidad por circulacién. En los escenarios mostrados, el numero de periodos de
circulacion de automdviles se reducen en 20 periodos para el caso con mayor nimero de camiones, de tal
manera que, aungue hay un aumento en la externalidad por congestion del doble del valor que en el caso
base, el total de la externalidad sigue siendo mucho menor.

Tabla 30 Resultados del modelo BS — Efecto de aumentar los vehiculos de carga.

Prob. Multa =1; Flujo Vehicular =Alto

Eleccion de los

) Asignacion Funcién Objetivo
usuarios

. . Estacionam

Demanda  E g Leriodos  Periodos o EP* ECS E. Circ® E. BS®
Servidos  Circulando . Cong’

Asignados
A C C A C Total C A C A C A Total C A C A C Total
55 9 6 38 3 17 16 194 0 69 2 22 0.0 43 53 0.0 5279 286 -546.8
44 20 16 33 4 11 48 163 0 49 7 17 0.0 113 4.7 0.0 3749 47.6 -406.5

C=Camidn, A= Automdvil, En Estacionamiento?, llegal?, No Estacionan3, Excedente del Productor?, Excedente del Consumidor®, Externalidad por
circulacion®, Externalidad por congestidn’, Bienestar Social®.

Fuente: Elaboracién propia.

Efecto del valor esperado de la multa

El valor esperado de la multa para los usuarios de camién es uno de los atributos de importancia al
momento de elegir su lugar de estacionamiento, de tal manera que a medida que aumenta su valor, es
menos probable decidan estacionar ilegalmente (apartado 2.1.4). Ademas, el tema de las multas ha sido
critico en el dmbito del transporte de mercancia tanto que en ocasiones estos valores hacen parte de los
costos asociados a esta labor (Figliozzi & Tipagornwong, 2017; Haider et al., 2009; Nourinejad et al., 2014).
Disponer de politicas que ayuden a mejorar las condiciones de su entorno, tal como establecer los costos
de la multa y establecer el control de las areas de estacionamiento para evitar el estacionamiento ilegal
esta dentro de las funciones de los tomadores de decisién. Por tanto, se debe analizar su efecto en el
proceso de planificacién con la funcién BS.

Para analizar el efecto del valor esperado de la multa en la asignacidn de plazas de estacionamiento se
hace una comparaciéon entre el escenario base y dos escenarios adicionales. El primero, reduciendo la
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probabilidad de multa al 50% y el segundo aumentando el costo de la multa en un 20%. La Tabla 31
muestra los resultados del modelo ante variaciones en el valor esperado de la multa.

En el primer caso, cuando la probabilidad de multa es del 50%, el nimero de usuarios que eligen
estacionarse en una plaza, los que deciden no estacionar y los que deciden estacionar ilegalmente, son
iguales que en el escenario base. Ademas, el valor neto de BS es muy similar al caso base. Sin embargo, los
usuarios servidos, el nimero de plazas y la ubicacién de las plazas asignadas son diferentes. En particular,
cuando la probabilidad de multa se reduce al 50%, el nimero de plazas asignadas a camién aumenta en
una unidad. La asignacion adicional de una plaza de camién aumenta el nimero de periodos servidos y
reduce la tasa de utilizacion promedio de todas las plazas. Por otra parte, el beneficio percibido por ambos
usuarios es ligeramente mayor para ambos usuarios y los costos de externalidad son iguales.

Este escenario nos muestra que, al reducir la probabilidad de multa, el modelo cambia la asignacion
adicionando una plaza para camidn, manteniendo los costos de las externalidades. EI cambio en la
asignacion conlleva a que los beneficios percibidos por las elecciones de los usuarios aumenten
ligeramente. Es decir que, para el caso de aplicacion, disminuir el control del estacionamiento ilegal no
tiene mayor efecto en el valor neto de BS.

En el segundo caso, cuando se aumenta un 20% el costo de la multa, la asignacidn reduce en una unidad
el nimero de estacionamiento asignados a camion, reduciendo a su vez el nimero de usuarios de camion
atendidos y aumentando el nimero de usuarios de automdvil atendidos. A diferencia de los casos
discutidos hasta el momento, los usuarios de camién que no son atendidos, no se estacionan ilegalmente,
sino que abandonan la zona luego de intentar buscar una alternativa de estacionamiento. Lo anterior
aumenta el costo de externalidad por circulacién de camiones y elimina el costo por congestién. Tal como
se ha mencionado anteriormente, el costo de circulacidn tiene un gran impacto en el valor neto de BS. En
esta ocasion, dado que la asignaciéon elimina el costo de externalidad por congestién y reduce el nimero
de periodos de busqueda de los usuarios de automdviles el valor total de las externalidades es menor al
compararlo con el escenario base. De tal manera que, aumentar en un 20% el valor de la multa genera un
mejor valor neto de BS al reducir el costo total de la externalidad.

Lo interesante de este caso analizado es que demuestra que con un aumento del 20% del valor de la multa,
estacionar ilegalmente ya no es una alternativa para los usuarios de camién, eliminando los costos de
externalidad por congestién del sistema. Si las alternativas de plazas de estacionamiento no son lo
suficientemente atractivas para los usuarios de camidn, estos van a preferir buscar otras opciones
generando externalidad por circulacidn y en ultimas abandonar la zona sin ser servidos. Los resultados
muestran que este comportamiento en los usuarios de camién mejora el valor de BS neto ya que las
externalidades totales del sistema se reducen. Sin embargo, esta decision de los usuarios de camidn
perjudica las operaciones de la logistica de carga de la zona que en ultimas no estan siendo considerados
en el modelo de asignacion. Una alternativa para evitar esta situacion es creando politicas que obliguen a
los camiones a realizar sus operaciones en horarios de baja demanda.

Tabla 31 Resultados del modelo BS — Efecto del valor esperado de la multa.
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Prob. Multa =1; Flujo Vehicular =Alto

Eleccion de los

. Asignacion Funcién Objetivo
usuarios
Valor Periodos  Periodos Estacionam E.
esperado E? 2 NE3 . ) ientos EP4 EC E. Circ® Cong BS8
Servidos  Circulando .
de multa Asignados Y
Prb Inc C A C Total C A C A C A Total C A C A C Total
1 0 6 38 3 17 16 194 0 69 2 22 0.0 4.3 5.3 0.0 5279 28.6 -546.8
0.5 0 6 38 3 17 20 192 0 69 3 21 0.0 4.9 5.4 0.0 5279 286 -546.2
1 20 3 40 O 21 7 212 6 63 1 23 0.0 2.1 5.6 52.5 482.0 0.0 -526.8

Prb= Probabilidad de ser multado, Inc= Incremento del costo de la multa, C=Camidn, A= Automovil, En Estacionamiento?, llegal?, No Estacionan?,
Excedente del Productor?, Excedente del Consumidor®, Externalidad por circulacion®, Externalidad por congestién’, Bienestar Social®.

Fuente: Elaboracién propia.
5.2.3 Comparacién de enfoques NS y BS

Con el propdsito de comparar los dos enfoques propuestos NS y BS, se planted el modelo NS-ED que
integra el concepto de la funcién NS; (ecuacidn 9) y las restricciones del modelo BS (ecuaciones de la 25 a
la 41). De tal manera que NS-ED tendra como objetivo maximizar el nivel de servicio involucrando el
modelo de eleccidn discreta en el proceso de optimizacidn. La funcidn NS, fue modificada para incluir un
término relacionado a la congestion por el estacionamiento ilegal de los camiones, de tal manera que se
pudiera comparar con el modelo BS. Este término no pudo ser incluido en la funcién NS, debido a que no
se consideraban las elecciones de los usuarios. El concepto de NS quedd definido como se muestra a
continuacién:

Maximizar:
Vehiculos Uso del Bﬁsqueda de Estacionamiento
Nivel de Servicio (NS) = | Servidos |+ |Estacionamientos| — |Estacionamiento| — Ilegal Ec. 60
vs) WE) (BE) (ED)

El nuevo término Estacionamiento llegal (El) esta definido como el porcentaje de periodos de vehiculos de
carga mal estacionados. La notacion utilizada en la formulaciéon corresponde a la presentada en el
apartado 3.2.2.1 de tal manera que la funcion NS-ED se define como:

NS —ED = [Zi’ZlWi'l_l_ZiHZlWiﬂl]_i_ ZiZthYilt]_

2%] 2*xK LT

[(Zir Inicio, —Llegadai/)+(]—2i/ > Wirl)*MCircp +0+(2;1 Inicio,—Llegada, +(K=X,1 % Wiul)*MCircc)] Ec 61

J*MCircy+0*K+MCirce

Y Wi,,l:EHz * Duracion,,,
Y. Duracion,,
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Para mostrar los resultados de la comparacién de ambos modelos se calcularon los indicadores utilizados
en los apartados 5.2.1 y 5.2.2. El modelo NS-ED fue ejecutado considerando el parametro 6=1.14 que
corresponde a la relacién entre los costos de la externalidad por circulacidon considerados en el modelo BS.
Ademas, la comparacion se realizara con el escenario base presentado anteriormente en la Tabla 26.

La Tabla 32 presenta los resultados del modelo BS base y el modelo NS-ED. Los resultados muestran una
asignacion diferente entre ambos modelos. Tal como se reporté anteriormente, en el caso del modelo BS
la asignacion corresponde a 2 plazas para camiones utilizadas por un total de 16 periodos y 22 plazas
asignadas a automavil utilizadas 194 periodos. En promedio la tasa de utilizacién de las plazas de camion
es 8 periodos y para la plaza de automovil es de 8.8 periodos. En este modelo, 6 usuarios de camiény 38
usuarios de automovil fueron servidos, 3 camiones optaron por el estacionamiento ilegal y 17 automoviles
no fueron servidos. Ademas, la asignacién provocé un total de 69 periodos de circulaciéon de automaviles.

En el caso del modelo NS-ED la asignacién corresponde a 6 plazas para camidn utilizadas por un total de
26 periodos y 18 plazas para automovil utilizadas 203 periodos. La tasa de utilizacién promedio de las
plazas de camién es 4.3 mientras que la tasa de utilizacidn de las plazas asignadas para automovil es 11.3.
En la asignacidn un total de 9 camiones y 40 automdviles fueron atendidos en los estacionamientos, 15
automoviles se quedaron sin ser servidos y ningln usuario de camién optd por el estacionamiento ilegal.
Adicionalmente, en la asignacidon se obtuvo un periodo de circulacidon para camién y 85 periodos de
circulacidn para automoviles.

Al comparar ambos modelos, NS-ED tiene un indice de vehiculos servidos (VS), uso de estacionamiento
(UE) y estacionamiento ilegal (EI) mejor que el modelo BS. Mientras que el modelo BS tiene un mejor indice
de Busqueda de estacionamiento (BE) que NS-ED. Lo anterior, conlleva a que el modelo NS-ED tenga un
mejor indice neto de NS. Sin embargo, al comparar los modelos en relacidon con los indicadores de la
funcién objetivo BS, tenemos que NS-ED tiene un peor valor neto de BS. Esto se debe principalmente a
qgue NS-ED tiene un costo mayor de Externalidades por circulacidn (E. Circ) que BS. Pese a lo anterior, NS-
ED tiene un mejor valor de excedente del consumidor (EC) pero menor costo por Externalidades por
congestion (E. Cong) que el modelo BS.

Tabla 32 Resultados del modelo BS y modelo NS-ED

Eleccion de los

. Asignacion Funcién Objetivo NS Funcién Objetivo BS
usuarios

Period Period Estaci ient E E
Enfoque 2! 2 NE eriodos reriodos - kstaclonamientos g ygs  pgs g7 NS EP® EC® . Con  BS®

Servidos Circulando Asignados Circt? g2

C A C Total C A C A C A

BS 6 38 3 17 16 194 0 69 2 22 0.68 058 039 023 052 0.0 9.7 5279 286 -546.8
NS-ED 9 40 0 15 26 203 1 85 6 18 086 064 049 000 101 00 11.8 659.0 0.0 -647.2

C=Camion, A= Automovil, En Estacionamiento?, llegal?, No Estacionan3, vehiculos Servidos*, Uso de Estacionmientos®, Busqueda Estacionamiento®, Estacionamiento
llegal’, Nivel de Servicio8, Excedente del Productor®, Excedente del Consumidor?®, Externalidad por circulacion!!, Externalidad por congestion??, Bienestar Social3.

Fuente: Elaboracién propia.
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Estos resultados muestran que NS-ED asigna las plazas de estacionamiento que inducen a la prestacién de
un mejor servicio viéndolo desde la perspectiva del proveedor del servicio al maximizar la utilizacién de
las plazas disponibles y de los usuarios que utilizan los estacionamientos al maximizar el numero de
usuarios servidos e incluso evitando el estacionamiento ilegal.

Sin embargo, el enfoque NS (modelo NS y NS-ED) deja de lado la reduccidn de la principal externalidad del
sistema, que tal como se ha demostrado en los resultados del modelo BS (apartado 5.2.2) es la circulacion
de vehiculos que buscan un lugar para estacionar. Ademas, el enfoque NS, no tiene en cuenta las
condiciones de flujo vehicular en el proceso de asignacion. Aunque en el caso de aplicacidon no tendria
influencia directa ya que ningun vehiculo de carga optd por el estacionamiento ilegal, en el capitulo
anterior se demostré que el nivel de flujo vehicular puede tener un efecto en la asignacidn que conlleva a
mejorar indirectamente el costo de externalidad por circulacién y mejorar el BS neto.

Escoger el enfoque de planificacion estratégica de estacionamiento dependerd de los objetivos del
tomador de decisién. Por ejemplo, para periodos de hora punta, se podria pensar en utilizar el modelo NS-
ED si se quiere maximizar el servicio a los usuarios y sacar el maximo provecho de la infraestructura
disponible, penalizando la perdida de bienestar del sistema. O se podria utilizar el enfoque BS, que tendra
en cuenta el efecto del flujo vehicular y la asignacidon dependera de la influencia de las externalidades.

Por otra parte, la ventaja de los modelos NS-ED y BS comparado con el modelo NS es que consideran las
preferencias de los usuarios en la asignacién entregada por el modelo. Lo anterior, permite tener una
asignacion que reduzca o por lo menos que tenga en cuenta el estacionamiento ilegal de los usuarios de
camion. Esto implica que los modelos NS-ED y BS seran recomendados en los casos donde los usuarios
tengas otras alternativas diferentes a estacionar y no estacionar, ya que, el modelo podra evaluar el efecto
de todas las alternativas de los usuarios en el sistema. Adicionalmente, el enfoque BS permite obtener la
tarifa dptima del sistema y la evaluacién econdmica de diversas politicas de estacionamiento.

En conclusidn, si el nivel de flujo vehicular es bajo y los costos por congestién y otras externalidades
pueden no ser significativos, quizas los modelos NS y NS-ED sea adecuado. Ademas, se podria utilizar el
modelo NS si se quiere una herramienta efectiva cuando la informacién de las preferencias de los usuarios
no estd disponible. En los casos en que los usuarios del sistema tienen multiples alternativas, se quiera
involucrar a todos los actores del sistema, se tenga un nivel de flujo vehicular alto, un mayor nivel de
congestion y externalidades, el enfoque BS ofrecerd mayores ventajas. Finalmente, si se tiene informacion
de las preferencias de los usuarios se recomienda usar el modelo BS sobre el NS-ED, ya que el modelo BS
permite obtener las tarifas dptimas y evaluar politicas de estacionamiento. Independientemente de lo
anterior, escoger el enfoque de planificacién estratégica de estacionamiento dependera de los objetivos
del tomador de decision y de los recursos disponibles para hacerlo.
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6 Recomendaciones en la planificacién de estacionamiento en via.

De los resultados de la presente investigacion se pueden identificar las siguientes recomendaciones para
la planificacidn estratégica de plazas de estacionamientos en via cuando existe competencia por el espacio
entre usuarios de vehiculos de carga y pasajeros en ciudades de paises en via de desarrollo.

e En el proceso de planificacidon de estacionamientos en via se debe tener en cuanta minimamente
los tres factores principales que definen las elecciones de ambos usuarios: la distancia, el costo y
el tiempo de busqueda. En general, ambos usuarios prefieren estacionamientos cercanos, bajos
tiempos de busqueda y costos reducidos.

e El comportamiento de los usuarios al estacionar influye en la eleccién del estacionamiento ilegal
de los vehiculos de carga y en el estacionamiento informal de los vehiculos de pasajeros. Por tanto,
para reducir la probabilidad de eleccién de estas alternativas se recomienda implementar
campafias de educacion vial que conlleven a mejorar el comportamiento de los usuarios. Ademas,
en el caso de los vehiculos de carga esta iniciativa se puede complementar con un aumento del
valor esperado de la multa.

e Al implementar politicas se debe considerar que el efecto sobre todos los usuarios no es igual ya
qgue la valoracidon de los atributos varia segun el tipo de usuario y segun algunas variables
socioecondmicas que en cada caso deben ser exploradas.

e Se recomienda considerar a todos los usuarios del espacio urbano, teniendo en cuenta sus
requerimientos y preferencias al planificar la oferta de estacionamiento de las ciudades, ya que
permite ofrecer un mejor nivel de servicio y cuantifica el verdadero impacto de cada uno de los
usuarios.

e El enfoque de planificacidon estratégica de estacionamiento dependerd de los objetivos del
tomador de decisién y de los recursos disponibles para hacerlo. El enfoque NS es recomendado
cuando se busque maximizar el servicio a los usuarios y sacar el maximo provecho de la
infraestructura disponible, penalizando la perdida de bienestar del sistema. Por el contrario, el
enfoque BS es recomendado cuando se quiera considerar las condiciones de flujo vehicular, el
impacto econdmico de las externalidades, cuantificar econdmicamente los beneficios del sistema
o evaluar econdmicamente diversas politicas de estacionamientos.

e En escenarios donde los usuarios tienen varias alternativas de estacionamiento se recomienda
utilizar el modelo NS-ED o el modelo BS que permitan evaluar los efectos de las preferencias de
los usuarios en la asignacién. Sin embargo, si se tiene informacion de las preferencias se
recomienda utilizar el modelo BS sobre NS-ED ya que BS aporta muchas mds ventajas. En caso de
no contar con informacidn de las preferencias el modelo NS es una buena alternativa.

e Sise utiliza el enfoque NS, se debe cuantificar la relacién del impacto de la circulacién entre ambos
usuarios, tomar decisidn si se requiere priorizar a un tipo de usuario y seleccionar los objetivos de
planificacion.
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Para obtener un mayor valor neto de NS es recomendable priorizar la atencién de los usuarios y
la utilizacion de la infraestructura sobre la externalidad ocasionada por la busqueda de
estacionamiento.

Si se desea utilizar el enfoque BS, se deben cuantificar las funciones de utilidad que describen las
alternativas disponibles para cada uno de los usuarios, se deben cuantificar los costos de
externalidad por congestion y por circulacion segin corresponda y se deben establecer las tarifas
de estacionamiento.

En la funcion BS, se debe tener en cuenta que el efecto del flujo vehicular es directo en la
externalidad de congestion. Sin embargo, cuando el flujo vehicular disminuye la asignacién cambia
priorizando la reduccién de la externalidad por circulacion.

En escenarios donde la oferta de estacionamientos y la demanda de camiones es baja el modelo
BS resultara en costo total de la externalidad por circulacion mucho mayor que el coste total de la
externalidad por congestion debido al estacionamiento ilegal de los camiones. En estos
escenarios, el modelo prioriza la atencién de los automoviles sobre los camiones con el fin de
maximizar BS. La recomendacién en estos casos es implementar politicas que induzcan a los
camiones a realizar sus entregas cuando la demanda de estacionamiento de automavil se menor,
por ejemplo, en horarios fuera de punta.

Si se aumentan las tarifas de estacionamiento para los automdviles cuando los usuarios de
vehiculos de carga estacionan gratuitamente, no implica que el modelo BS priorice a los
automoviles asignando un mayor nimero de plazas, sino que las ubica de tal manera que pueda
aumentar la utilizacién de las plazas y disminuir la externalidad por congestidn, aunque esto
implique disminuir el beneficio percibido por los usuarios.

A medida que aumenta la tarifa de camién disminuye el valor neto de BS, de tal manera que, el
mejor valor del BS es cuando la tarifa de camién es 0 COP esto debido principalmente a que los
costos totales de externalidad del sistema son mas bajos. Lo anterior sucede solo cuando los
usuarios de automavil tienen una tarifa asignada que compensen el efecto de la circulacién de los
automoviles que no se han servido.

Al aumentar el valor de la multa por estacionamiento ilegal, de tal manera que ya no es una
alternativa para los usuarios de camidn, se eliminan los costos de externalidad. Si las alternativas
de plazas de estacionamiento no son lo suficientemente atractivas para los usuarios de camién,
estos prefieren buscar otras opciones generando externalidad por circulacidn y en ultimas
abandonar la zona sin ser servidos. Al final, este comportamiento en los usuarios de camidn
mejora el valor de BS neto ya que las externalidades totales del sistema se reducen. Sin embargo,
se afectan las operaciones de logistica de carga en la zona. En este escenario, se recomienda
ofrecer alternativas de estacionamiento lo suficientemente atractivas para los conductores de
camidn o inducir politicas que obliguen a hacer sus operaciones en horarios de baja demanda.
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7 Conclusiones

En esta tesis se han desarrollado modelos matematicos que permiten la planificacion estratégica de
estacionamiento en via para asignar espacios preestablecidos en areas urbanas, considerando
competencia entre dos tipos de usuarios (usuarios de vehiculo de carga y pasajeros). Para lograrlo primero
se identificaron los principales factores que tienen influencia en el comportamiento de los
estacionamientos en via para ambos usuarios. Para ello, se disefiaron y aplicaron encuestas tomando como
caso de aplicacion la ciudad de Cartagena, Colombia, que permitieron la estimacidn de modelos de
eleccidn discreta. Especificamente, se estimd un modelo Logit Multinomial (MNL) y un modelo Hibrido de
Eleccién Discreta (HDC) para cada tipo de usuario. Através del modelo MNL se conocieron los principales
atributos que rigen la eleccién de cada uno de los usuarios y se compararon las valoraciones de estos
atributos entre ambos usuarios. Por otra parte, a través del modelo HDC se conocieron las variaciones
sistemdticas que influyen en la valoracion de los atributos que describen las elecciones y se evalud la
influencia de la variable latente conducta al estacionar en la probabilidad de eleccién del estacionamiento
informal para el caso de conductores de automoéviles y del estacionamiento ilegal en el caso de los
conductores de vehiculos de carga.

Luego se propusieron dos enfoques de planificacion estratégica de plazas de estacionamiento en via,
integrando los principales factores identificados previamente. Ambos enfoques, fueron analizados con
datos simulados en un caso de estudio inspirado en la ciudad de Cartagena. Los modelos de optimizacion
matematica del tipo MINLP ofrecieron soluciones factibles de cuales y cuantos espacios de
estacionamiento se deben asignar a cada tipo de usuario.

El primer enfoque propuesto es maximizar el Nivel de Servicio (NS) del sistema, definido por el nimero
de usuarios servidos, el uso de la infraestructura disponible y el efecto de la busqueda de estacionamiento
de los usuarios. Dentro del primer enfoque se compararon dos especificaciones (NS; y NS;) para la funcion
NS. El objetivo de las dos formulaciones fue comparar el efecto en la asignacidn al diferenciar por tipo de
usuario. Luego, se analizoé la flexibilidad de la funcion NS, como herramienta de planificacion para los
tomares de decisidn. El andlisis incluy6 el efecto de la circulacién de vehiculos, el impacto de la priorizacién
para servir a un tipo de usuario y el efecto de diferentes objetivos de planificacidn.

El segundo enfoque propuesto es la maximizacion del Bienestar Social (BS), definido por el excedente del
productor, el excedente del consumidor y las externalidades por circulacidn de vehiculos en blsqueda de
estacionamientos y la congestidn por el estacionamiento ilegal de los vehiculos de carga. Con la funcion
BS se analizaron diferentes escenarios para conocer el efecto del flujo vehicular, las tarifas, la demanda y
el valor esperado de la multa.

Seguidamente, para comparar los dos enfoques propuestos se planteé el modelo NS-ED que integra el
concepto de NSy las restricciones del modelo BS. Por tanto, NS-ED tuvo como objetivo maximizar el nivel
de servicio involucrando el modelo de eleccién discreta en el proceso de optimizacion. La funcion NS
utilizada dentro de NS-ED, fue modificada para incluir un término relacionado a la congestién por el
estacionamiento ilegal de los camiones de modo que se pudiera comparar con el modelo BS. Finalmente,
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se establecen recomendaciones para la planificacion estratégica de estacionamiento en via en base a los
resultados obtenidos de la metodologia planteada.

Las principales conclusiones de los resultados del caso de estudio son:

e De la informacidn proporcionada por los conductores de camidn acerca de su ultima visita a la
zona, se encontré que en promedio los conductores hacen en el dia 8 entregas, el 42% se
estacionaron ilegalmente, 89% estaciond frente a su destino, el 46% hizo la entrega en menos de
25 minutos y el 78% buscd estacionamiento por menos de 5 minutos. Por otra parte, para los
conductores de vehiculos de pasajero se encontré que el 32% se estacionaron ilegalmente, 49%
estacionaron frente a su destino, 75% demord menos de 5 minutos buscando y el 52% tuvo
tiempos de permanencia menor a 30 minutos.

e De las estimaciones de los MNL, se encontrd que, ceteris paribus, los conductores de ambos tipos
de usuarios prefieren usar los estacionamientos disponibles antes que seguir buscando una mejor
opcién. Sin embargo, los resultados sugieren que para los vehiculos de pasajeros no existen
diferencias marcadas entre las tres alternativas de estacionamiento (EnVia, Informal, FueraVia).
En contraste, los usuarios de vehiculos de carga muestran una preferencia marcada por el
estacionamiento en via lo mas cercano a su destino (EnVial). Seguido por una preferencia por
estacionarse de manera ilegal frente a su destino (ilegal) y el estacionamiento mas econémico y
alejado (EnVia2).

e Hay tres variables principales que describen las elecciones de estacionamiento de ambos usuarios:
el costo, el tiempo de busqueda y la distancia entre el estacionamiento y el destino. Sin embargo,
su valoracién es diferente entre los usuarios y de acuerdo con algunas variaciones sistematicas.
Por ejemplo, en promedio la DAP por reducir la distancia de caminata es mayor para los
conductores de vehiculos de pasajero comparado con los conductores de vehiculos de carga. No
obstante, esta valoracion es diferente de acuerdo con algunas caracteristicas como el género y los
afios de experiencia conduciendo para los conductores de vehiculos de pasajero, la capacidad del
vehiculo para los conductores de vehiculos de carga y la zona donde se encuentran los
conductores para ambos casos. Asimismo, la DAP para reducir el tiempo de busqueda es mayor
para los conductores de vehiculos de pasajero comparado con los conductores de vehiculos de
carga. Aqui la valoracién diferenciada esta en funcidn de la edad para los conductores de vehiculos
de pasajero y la zona para los conductores de vehiculos de carga.

e Existen otras variables que describen las elecciones y son particulares a cada tipo de usuario. En
el caso de los conductores de vehiculos de pasajero el clima y la hora de llegada tienen una
influencia al elegir donde estacionar, asimismo en el caso de los conductores de vehiculos de carga
el valor esperado de la multa, el tiempo restante para completar la entrega y el nimero de
entregas realizadas influye en su eleccidn.

e Lavariable latente conducta al estacionar esta explicada por el nivel de ingresos y la experiencia
conduciendo para los usuarios de vehiculos de pasajero y por la experiencia como transportador
para usuarios de vehiculos de carga. Se probd que conducta al estacionar tiene influencia en la
eleccién de estacionamiento. En el caso de los conductores de vehiculos de pasajero tener una
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buena conducta al estacionar disminuye la probabilidad de estacionar en estacionamientos con
cuidadores informales. En contraste, para los conductores de vehiculos de carga una buena
conducta disminuye la probabilidad de estacionar ilegalmente.

Después de comparar las dos especificaciones propuestas NS; y NS, para el enfoque NS, el
principal resultado es la necesidad de considerar por separado los requerimientos especificos de
los usuarios y sus impactos en el medio ambiente al resolver el problema de asignacién de
estacionamiento. Los resultados del caso de estudio permitieron observar la posibilidad de
obtener un mejor valor neto de la funcién NS cuando el modelo incluia el impacto diferenciado de
camiones y automoviles.

La evaluacion del desempefio de la funcidén NS mostré que los impactos de la circulaciéon por tipo
de usuario y cdmo los tomadores de decisiones priorizan a los usuarios en la planificacion del
espacio de estacionamiento conducen a diferentes asignaciones, lo que resulta en valores netos
variables de la funcion NS. Sin embargo, priorizar la provisidn y el uso del estacionamiento para
todos los usuarios resultd en un mejor nivel de servicio que centrarse en minimizar las
externalidades del estacionamiento. Ademas, la cantidad de estacionamientos asignados, el uso
de los espacios y el NS experimentado por todos los usuarios estan en funcién de los objetivos de
planificacidon de los tomadores de decisiones.

Del escenario base de la funcién BS (es decir, Tarifa =0 COP; Prob. Multa =1; Flujo Vehicular =Alto),
se sabe que el promedio de utilizacién de los estacionamientos asignados a camién es mas bajo
que el promedio de utilizacion de las plazas asignadas a los automoviles. Ademas, el costo total de
la externalidad por circulacidon es mucho mayor que el coste total de la externalidad por congestién
debida a el estacionamiento ilegal de los camiones.

En la funcion BS, el efecto del flujo vehicular es directo en la externalidad de congestion, sin
embargo, cuando el flujo vehicular disminuye la asignacion cambia priorizando la reduccidon de la
externalidad por circulacion.

En la funciéon BS, el aumento de las tarifas de automavil (hasta 500 COP) cuando los usuarios de
carga estacionan gratuitamente no implica que el modelo priorice a los usuarios de automoéviles
asignando un mayor nimero de plazas, sino que las ubica de tal manera que pueda aumentar la
utilizacion de las plazas y disminuir la externalidad por congestidn, aunque esto implique disminuir
el beneficio percibido por los usuarios.

A medida que aumenta la tarifa de camion disminuye el valor neto de BS, de tal manera que, el
mejor valor del BS es cuando la tarifa de camidn es 0 COP. Esto cuando los usuarios de automovil
tienen una tarifa asignada (comprobado para tarifas mayores a 250 COP) y es debido
principalmente a que en esta asignacidon los costos totales de externalidad (por circulacién y
congestidn) son mas bajos. Ademas, la suma de los excedentes del consumidor de ambos usuarios
es la mas alta.

Cuando se aumenta un 20% el valor de la multa, estacionar ilegalmente ya no es una alternativa
para los usuarios de camidn, eliminando los costos de externalidad por congestion del sistema. Si
las alternativas de plazas de estacionamiento no son lo suficientemente atractivas para los
usuarios de camidn, estos prefieren buscar otras opciones generando externalidad por circulacion
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y en ultimas abandonar la zona sin ser servidos. Los resultados muestran que este
comportamiento en los usuarios de camién mejora el valor de BS neto ya que las externalidades
totales del sistema se reducen.

e El modelo NS-ED asigna los estacionamientos favoreciendo la prestacién de un mejor servicio
viéndolo desde la perspectiva del proveedor del servicio al maximizar la utilizacién de las plazas
disponibles y de los usuarios que utilizan los estacionamientos, ya que, maximiza el numero de
usuarios servidos y evita el estacionamiento ilegal. Sin embargo, induce una mayor circulacién de
automoévil. Ademds, NS-ED no tiene en cuenta las condiciones de flujo vehicular en el proceso de
asignacion.

e Laventaja del modelo NS-ED comparado con el modelo NS es que permitan evaluar los efectos de
las preferencias de los usuarios en la asignacion. Ademas, permite tener una asignacién que
reduzca o por lo menos que tenga en cuenta el estacionamiento ilegal de los usuarios de camién.

e Lasventajas del enfoque BS comparado con el enfoque NS, es que cuantifica econdmicamente los
beneficios del sistema y puede ser utilizado para la evaluacién econdmica de politicas de
estacionamientos. Ademas, tiene en cuenta las condiciones de flujo vehicular.

Finalmente, las principales contribuciones de esta tesis son:

e Se modelizd la eleccién de estacionamiento de usuarios de carga en un caso real en la ciudad de
Cartagena, Colombia. Teniendo presente los principales factores y la influencia de la conducta al
estacionar de los conductores en su eleccién.

e Se compard y cuantificé la valoracion de los principales atributos de la eleccion de
estacionamiento para usuarios de vehiculos de carga y pasajero.

e Se proponen dos enfoques de optimizacidn para la planificacidon estratégica de los espacios de
estacionamiento en via para usuarios de carga y pasajeros:

o Maximizacion del nivel de servicio
o Maximizacién del bienestar social

e Se aplicaron ambos modelos a un caso de aplicacién simulado, inspirados en la ciudad de
Cartagena, que permite plantear recomendaciones para planificar estacionamientos
considerando diferentes tipos de usuarios.
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7 Conclusions

In this thesis, mathematical models have been developed to enable strategic parking planning to allocate
pre-established on-street parking spaces in urban areas, considering competition between two types of
users (freight and passenger vehicle users). To achieve this, we first identified the main factors that
influence on-street parking behavior for both users. For this purpose, surveys were designed and applied
using the city of Cartagena, Colombia, as a case study, which allowed the estimation of discrete choice
models. Specifically, a Multinomial Logit model (MNL) and a Hybrid Discrete Choice model (HDC) were
estimated for each type of user. Through the MNL model, the main attributes that govern the choice of
each of the users were known and the assessments of these attributes were compared between both
users. On the other hand, through the HDC model, the systematic variations that influence the valuation
of the attributes that describe the choices were determined and the influence of the latent variable
parking behavior on the probability of choosing informal parking in the case of passenger vehicle drivers
and illegal parking in the case of drivers of freight vehicles was evaluated.

Two approaches to strategic planning of on-street parking spaces were then proposed, integrating the
main factors previously identified. Both approaches were analyzed with simulated data in a case study
inspired by the city of Cartagena. MINLP-type mathematical optimization models provided feasible
solutions of which and how many parking spaces should be allocated to each type of user.

The first proposed approach is to maximize the Level of Service (NS) of the system, defined by the number
of users served, the use of the available infrastructure and the effect of parking search of the users. Within
the first approach, two specifications (NS; and NS;) for the NS function were compared. The objective of
the two formulations was to compare the effect on the allocation when differentiating by user type. Then,
the flexibility of the NS; function as a planning tool for decision makers was analyzed. The analysis included
the effect of vehicle circulation, the impact of prioritization to serve a user type, and the effect of different
planning objectives.

The second approach proposed is the maximization of Social Welfare (BS), defined by producer surplus,
consumer surplus and externalities due to vehicle circulation in search of parking spaces and congestion
due to illegal parking of freight vehicles. With the BS function, different scenarios were analyzed to
determine the effect of vehicle flow, rates, demand, and the expected value of the fine.

Then, to compare the two proposed approaches, the NS-ED model was introduced, which integrates the
concept of NS and the constraints of the BS model. Therefore, NS-ED aimed at maximizing the level of
service by involving the discrete choice model in the optimization process. The NS function used within
NS-ED was modified to include a term related to congestion due to illegal truck parking so that it could be
compared with the BS model. Finally, recommendations for on-street parking strategic planning are
established based on the results obtained from the proposed methodology.

The main conclusions of the case study results are:
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From the MNL estimates, it was found that, ceteris paribus, drivers of both types of users prefer
to use the available parking facilities rather than keep looking for a better option. However, the
results suggest that for passenger vehicles there are no noticeable differences between the three
parking alternatives (On-street, Informal, Off-street). In contrast, users of freight vehicles show a
noticeable preference for on-street parking as close to their destination as possible (On-streetl).
This is followed by a preference for parking illegally in front of their destination (lllegal) and the
most economical and farthest away parking (On-street 2).

There are three main variables that describe the parking choices of both users: cost, search time
and distance between parking and destination. However, their valuation is different among users
and according to some systematic variations. For example, on average the WTP for reducing
walking distance is higher for drivers of passenger vehicles compared to drivers of freight vehicles.
However, this valuation is different according to some characteristics such as gender and years of
driving experience for passenger vehicle drivers, vehicle capacity for freight vehicle drivers, and
the area where the drivers are located for both cases. Also, the WTP for reducing search time is
higher for drivers of passenger vehicles compared to drivers of freight vehicles. Here the
differential assessment is a function of age for passenger vehicle drivers and area for freight
vehicle drivers.

There are other variables that describe the choices and are particular to each type of user. In the
case of drivers of passenger vehicles, the weather and the time of arrival have an influence in
choosing where to park; likewise, in the case of drivers of freight vehicles, the expected value of
the fine, the time remaining to complete the delivery and the number of deliveries made influence
their choice.

The latent variable parking behavior is explained by income level and driving experience for
passenger vehicle users and by experience for freight vehicle users. Parking behavior was found
to influence parking choice. In the case of passenger car drivers, having a good parking behavior
decreases the probability of parking in parking lots with informal attendants. In contrast, for
drivers of freight vehicles, better parking behavior decreases the probability of parking illegally.
After comparing the two proposed specifications NS1 and NS2 for the NS approach, the main result
is the need to consider separately the specific requirements of the users and their impacts on the
environment when solving the parking allocation problem. The results of the case study allowed
observing the possibility of obtaining a better net value of the NS function when the model
included the differentiated impact of trucks and cars.

The performance evaluation of the NS function showed that the impacts of circulation by user
type and how decision makers prioritize users in parking space planning lead to different
allocations, resulting in varying net values of the NS function. However, prioritizing the provision
and use of parking for all users resulted in a better level of service than focusing on minimizing
parking externalities. Furthermore, the amount of allocated parking, space usage, and NS
experienced by all users are a function of the planning objectives of the decision makers.

From the baseline scenario of the BS function (i.e., Tariff = 0 COP; Prob. Fine =1; Vehicle Flow
=High), it is known that the average utilization of parking spaces allocated to trucks is lower than
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the average utilization of parking spaces allocated to cars. Moreover, the total cost of the traffic
externality is much higher than the total cost of the congestion externality due to illegal truck
parking.
In the BS function, the effect of vehicle flow is direct on the congestion externality, however, when
vehicle flow decreases the allocation changes prioritizing the reduction of the traffic externality.
In the BS function, the increase in car tariffs (up to 500 COP) when freight users park for free does
not imply that the model prioritizes car users by allocating a greater number of spaces, but rather
it places them in such a way as to increase the use of the spaces and decrease the congestion
externality, even if this implies decreasing the benefit perceived by users.
As the truck tariff increases, the net value of BS decreases, so that the best value of BS is when the
truck tariff is 0 COP. This is when car users have an assigned fare (also tested for tariffs higher than
250 COP) and is mainly due to the fact that in this assignment the total externality costs (traffic
and congestion) are lower. In addition, the sum of the consumer surplus of both users is the
highest.
When the value of the fine is increased by 20%, illegal parking is no longer an alternative for truck
users, removing congestion externality costs from the system. If the parking alternatives are not
sufficiently attractive to truck users, they prefer to look for other options, generating a traffic
externality and ultimately leaving the zone without being served. The results show that this
behavior by truck users improves the net BS value as the total system externalities are reduced.
The NS-ED model allocates parking spaces in a way that enhances service provision from the
perspective of the service provider by maximizing the utilization of available parking spaces and
the users who use the parking lots, since it maximizes the number of users served and avoids illegal
parking. However, it induces more circulation of cars. In addition, NS-ED does not take into account
vehicular flow conditions in the allocation process.
The advantage of the NS-ED model compared to the NS model is that it allows to evaluate the
effects of user preferences on the allocation. In addition, it allows to have an assignment that
reduces or at least considers the illegal parking of truck users.
The advantages of the BS approach compared to the NS approach is that it economically quantifies
the benefits of the system and can be used for the economic evaluation of parking policies. In
addition, it considers vehicular flow conditions
Finally, the main contributions of this thesis are:
The parking choice of freight users was modeled in a real case in the city of Cartagena, Colombia.
Considering the main factors and the influence of the parking behavior of drivers in their choice.
The valuation of the main attributes of parking choice for freight and passenger vehicle users was
compared and quantified.
Two optimization approaches are proposed for the strategic planning of on-street parking spaces
for freight and passenger users:

o Maximization of level of service

o Maximization of social welfare
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e Both models were applied to a simulated application case, inspired by the city of Cartagena, which
allows recommendations to plan parking spaces considering different types of users.

8 Lineas de investigacion futuras

A partir de los alcances, la metodologia y los resultados de la presente tesis y reconociendo sus
limitaciones, se establecen las siguientes lineas de investigacion futuras:

e Validar los resultados obtenidos con los modelos NS y BS considerando datos de diferentes
ciudades con otras caracteristicas de demanda y condiciones de estacionamiento.

e Ampliar el tamafio del caso de estudio lo que requerird proponer una metaheuristica para
resolver problemas a gran escala ya que la optimizacién dejara de ser una opcién.

e Evaluar el efecto de laimplantacién de politicas de estacionamiento con los modelos propuestos:
restricciones horarias, limitacion de duraciones, tarifas variables, control de ilegalidad, entre
otros.

e Estimar con mayor precision el efecto y costos de las externalidades por circulacién y congestion
de los diferentes usuarios.

e Considerar otros tipos de usuarios del espacio urbano tal como vehiculos de servicio, vehiculos
auténomos, vehiculos eléctricos, autobuses y usuarios de micro movilidad.

e Utilizar un enfoque de simulacién para incluir dentro del modelo de optimizacién, modelos de
eleccién discreta avanzados. Por ejemplo, el modelo HDC propuesto para cada uno de los
usuarios.

e Calcular la tarifa dptima del sistema de estacionamiento que permita internalizar los efectos de
las externalidades del sistema.

e Plantear un modelo de gestion de estacionamiento involucrando los conceptos de BS y NS.
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