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Resumen

xisten diversos métodos y manua-

les que establecen diferentes mo-
delos para estudiar la circulacion, la capaci-
dad de la via, etc. EI Manual de Capacidad
2000 propone la medida de los niveles de
servicio para carreteras de dos carriles a
partir de la velocidad media de recorrido y
del porcentaje de tiempo siguiendo, repre-
sentando la funcién intensidad-velocidad
mediante rectas de pendiente constante.

Se ha comprobado experimentalmente que
la aplicacién de la relacion propuesta en la
ultima edicion del Manual de Capacidad en
las carreteras convencionales reales de dos
carriles en la Comunidad de Madrid se ale-
ja de la realidad y con ella la interpretacion
que se debe hacer sobre los niveles de ser-
vicio en este tipo de carreteras.

El resultado de una investigacion rea-
lizada en carreteras de la Comunidad de
Madrid, y en colaboracion con la Escuela
de Caminos, Canales y Puertos de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid, ha sido el
planteamiento de un modelo macroscdpico
que reproduce la funcién intensidad-veloci-
dad en carreteras convencionales, con una
metodologia que puede ser reproducible,
de manera sencilla, para obtener leyes
especificas en otras carreteras concretas.

Estos modelos han sido validados median-
te estadisticos de fuerza y con la diagnosis
de los mismos.

PALABRAS CLAVE: carreteras con-
vencionales, modelos estadisticos, relacion
intensidad-velocidad, Manual de Capaci-
dad.

Introduccion

La cuarta y Gltima edicion del Manual de
Capacidad publicado en 2000 por National
Research Council de EE.UU. plantea las
relaciones intensidad-velocidad mediante
un modelo de regresion simple de rectas
paralelas (y,= B, + B x; + € de pendiente
constante, igual a —0,0125 km/h por cada
vehiculo que viaja por la carretera, en uno u
otro sentido. La simplicidad de este modelo,
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que no recoge las particularidades detecta-
das en los aforos realizados y que no es
capaz de explicar los diferentes modos de
circulacion, deriva en la imposibilidad de la
aplicacion directa del Manual de Capacidad
2000, ni del futuro Manual de Capacidad
2010 que mantiene la metodologia del plan-
teamiento, a las carreteras convencionales
de la Comunidad de Madrid.

Con ello, el objeto principal de una in-
vestigacion realizada en carreteras de la
Comunidad de Madrid, y en colaboracion
con la Escuela de Caminos, Canales y Puer-
tos de la Universidad Politécnica de Madrid,
es proponer un modelo alternativo vélido al
modelo de regresion simple propuesto en
esta edicién del Manual, que reproduzca
la relacion intensidad-velocidad en tramos
especificos de carreteras convencionales
de dos carriles en la Comunidad de Madrid.

Para mejorar el modelo lineal plantea-
do en el Manual de Capacidad se ha ajus-
tado el conjunto de datos a un modelo de
regresion multiple polinomial, en el que la
variable yi (velocidad) se determina con po-
tencias de una Unica variable independiente
X, (intensidad),

Y= Bo + lei + Bzxiz toot anin tg

Donde,

* pB, .. B, representan los coeficien-
tes de regresion.

* ¢, representa los errores del mo-
delo para cada y, los cuales son
aleatorios e independientes; todos
los errores tienen media 0, tienen la
misma varianza oy estan distribui-
dos normalmente.

Para estudiar la idoneidad del modelo
lineal simple planteado por el Manual de
Capacidad, asi como el modelo de regre-
sion multiple polinomial de diferentes drde-
nes que se propone, se han analizado dife-
rentes estadisticos de fuerza, entre ellos y
principalmente, el coeficiente de determina-
cion (R?), que representa el cuadrado del
coeficiente de correlacion (r), el cual per-

(1)

Velocidad (km/h)

Intensidad (veh/h)

Velocidad media de circulacion (km/h)

Intensidad (veh/h)

Figura 1. Relacion intensidad-velocidad media de circulacion para carreteras de dos carri-

les en condiciones ideales. Fuente: Transportation Research Board (2000)

mite medir numéricamente la consistencia
de la relacion entre las variables intensidad
y velocidad,

R = (v, -y -2 &0, - 91/
X -y (@)

Donde,

* y,,representala media de la mues-
tra.

* ¥, representa el valor ajustado y
pronosticado con el modelo plan-
teado, el cual difiere del valor real
observado y, una cantidad denomi-
nada residuo (e).

El coeficiente de determinacién mide,
tanto en la regresion lineal simple como en
la regresion multiple, la bondad del ajuste
del modelo planteado. Un estadistico de
bondad del ajuste mide lo adecuado que
es un modelo al explicar un conjunto espe-
cifico de datos, al cuantificar la reduccion
en la dispersion de los puntos obtenidos
usando minimos cuadrados y al expresar
esta reduccién como una proporcion de la
dispersion. Se ha empleado el coeficiente
de determinacién como estadistico com-
parativo entre ambas regresiones al ser un
coeficiente analogo en ambas.

Los estadisticos mas empleados en la

Velocidad (km/h)

Intensidad (veh/h)

Velocidad (km/h)

regresion mdltiple, junto con el coeficiente
de determinacion (R?), son el estimador de
la varianza del error (s?), que se emplea
para establecer los intervalos de confianza
de los modelos, y el estadistico F, que se
emplea para determinar estadisticamente
las variables y grados por eliminar.

Todos los estadisticos de fuerza (R?, ta-
bla ANOVA', de t-Student, Durbin-Watson,
etc.) se comprueban mediante la realiza-
cion de una prueba de hipétesis, donde
se define la hipétesis nula que se da por
verdadera, H,, y la hipdtesis alternativa, H,.
Para comprobar la hipotesis nula, H,, de los
distintos estadisticos de fuerza se emplea
el nivel de significacién observado valor P
como probabilidad de que H, sea verdade-
ra. Esta prueba de hipotesis implica medir
la fuerza del desacuerdo entre la muestra
y H,, es decir su capacidad para producir
un numero entre 0 y 1. Cuanto menor sea
el valor P més fuerte ser4 la evidencia en
contra de H,, pudiendo abandonar tal su-
posicion y dando por verdadera la hipétesis
alternativa H.. Es decir, el valor P o nivel
critico es la probabilidad de obtener una

(1) Anélisis OF VAriance, andlisis de la varianza.

Intensidad (veh/h)

Figuras 2a a 2c. Representacion de los datos intensidad — velocidad recogidos en diferentes tramos aforados. Fuente: Elaboracion propia
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residuos

predicciones

residuos

predicciones

Figuras 3a y 3b. Hipétesis homocedasticidad y linealidad. Grafico de residuos frente a prediccion y gréafico de residuos frente a variable

regresora.

discrepancia mayor que la observada en la

muestra.

En el problema de la seleccion del mo-
delo se debe tener en cuenta el principio
bésico de la navaja de Occam, que enuncia
que el mejor modelo cientifico es el modelo
més simple que explica los hechos obser-
vados, lo que implica el principio de parque-
dad, es decir, que un modelo debe contener
el menor numero de variables necesarias
para ajustar los datos, con las siguientes
excepciones:

* Un modelo lineal debe contener un tér-
mino independiente; en el modelo plan-
teado coincidird con la velocidad libre
de partida.

* Si una potencia x" de una variable se
incluye en un modelo, también estaran
incluidas todas las potencias inferiores
X ., x
Para establecer el orden de la regre-

sion polinomial mas adecuado se debe

comprobar la mejora de aproximacion entre
los distintos grados de la funcion mediante
el coeficiente de determinacion y el incre-
mento de este coeficiente con respecto al
orden anterior, de manera que se pueda
establecer cuantitativamente la mejora que
supone el incremento de un orden en el
modelo. Una vez que se han determinado
los modelos que se consideran més ade-
cuados como funciones de aproximacion

y representatividad de los datos recogidos,

se debe realizar la diagnosis del modelo

elegido y comprobar el cumplimiento de las
diferentes hipotesis.

En el caso de la investigacion, y anali-
zando los estadisticos de fuerza principales
calculados con el software Statgraphics
Plus 5.1, se concluye que el modelo que
mejor reproduce la relacion intensidad-velo-
cidad en los diferentes tramos de carreteras

de dos carriles estudiados, para todo el ran-
go de intensidades, es un modelo de regre-
sién multiple polinomial de orden 3, frente al
modelo de regresion simple propuesto por
el Manual de Capacidad 2000.

Diagnosis de los modelos:
contraste de hipotesis

Se deben contrastar las hipétesis del
método empleado, que en el caso de la
investigacion realizada es la aplicacion de
un modelo de regresion mdltiple polinomial
de orden 3 para representar la relacion in-
tensidad-velocidad de los vehiculos ligeros
sin influencia de vehiculos pesados, consi-
derando todo el rango de intensidades, de 0
veh/h hasta la intensidad maxima registra-
da. Para ello se debe comprobar si se cum-
plen las hipdtesis de normalidad, homoce-
dasticidad, linealidad e independencia.

Comprobacién
de la hipotesis de
homocedasticidad

La hipétesis de homocedasticidad impli-
ca que la varianza es constante para todo
i (no depende de i), Var(e)= o’ =cte, lo
cual se comprueba mediante el grafico de
residuos estudentizados® e, frente a las
predicciones de la intensidad y, mediante el
grafico de residuos estudentizados e, frente
a la variable regresora de la velocidad.

La hip6tesis quedaria demostrada con
la homogeneidad de la varianza, lo que
gréficamente se traduciria a que la nube
de puntos del gréafico fuese un conjunto de
numeros aleatorios, es decir, que no se ob-
servase ninguna tendencia en los puntos,
y por tanto que su ajuste a una curva no
fuese posible.

Comprobacion de la
hipétesis de linealidad

La hipbtesis de linealidad se com-
prueba graficamente mediante una gréfica
de los residuos en funcién de la variable
independiente; por otro lado, esta gréfica
también determina cuando la varianza de
los residuos es constante (hipdtesis de ho-
mocedasticidad) y detecta la presencia de
autocorrelacion de los residuos.

El modelo planteado ser4 valido cuando
la gréfica no indique un patrén importante,
sin curva, y cuando la dispersion vertical de
los puntos no varie demasiado la disper-
sion horizontal de la grafica, excepto cerca
de los bordes donde si puede ser asumible,
siendo, por tanto, homocedastico.

El gréfico de la figura 3a muestra la no
linealidad, asi como la homocedasticidad
entre la variable independiente y la depen-
diente, sin tendencia en los puntos. Por otro
lado, en la figura 3b se puede observar una
tendencia en los residuos comprometiendo
el cumplimiento de ambas hipétesis.

Comprobacion de la
hipétesis de normalidad

Una hipétesis basica es que los errores
del modelo sigan una distribuciéon normal;
y para ello se debe contrastar la hipétesis
que confirme que los residuos estudentiza-

(2) Son los residuos (ordinarios: diferencia entre
la observacion y la prediccion) con un tratamiento de-
terminado de manera que se puedan identificar todas
las observaciones aunque los residuos sean grandes,
lo cual se deduce cuando c*(e) no es constante.

Si es grande los residuos estudentizados tienen
media cero y varianza proxima a 1, permitiendo distin-
quir claramente los residuos grandes.

Determinacion de los residuos estudentizados:
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Figuras 4a 'y 4b. Hipdtesis Normalidad. Gréfico de la probabilidad normal de los residuos

dos e provienen de una distribucion normal.

La normalidad se puede estudiar mediante

diversas técnicas, entre otras:

- Grafica de la probabilidad normal de los
residuos: sirve para comprobar que los
errores estan normalmente distribuidos,
lo cual se verifica si la apariencia de su
representacion es la de una linea recta.

- Histogramas con distribuciones en for-
ma de campana de Gauss.

- Contraste numérico de Kolmogoroff-
Smirnov: mide el ajuste entre la funcién
de distribucion empirica de una muestra
y la funcién de distribucion tedrica.

El gréfico de la probabilidad normal de
los residuos representado en la figura 4a
muestra una distribucién de datos que se
ajustan, razonadamente, a una distribucion
normal; por el contrario el grafico de la figu-
ra 4b muestra una variabilidad importante
en este aspecto, lo que plantearia la duda
sobre el cumplimiento de la hipétesis de
normalidad.

El histograma planteado en la figura 5a
obedece a una distribucién normal, lo que
permitiria dar por buena la hipdtesis de la
normalidad; sin embargo la figura 5b mues-
tra una distribucion de histogramas de fre-

Frecuencia

cuencias con una distribucién de datos que
difiere de una normal. La falta de norma-
lidad puede ser motivada por un conjunto
pequefio de observaciones atipicas que ori-
ginan apuntamiento o la existencia de una
variable cualitativa oculta que hace que la
distribucién sea multimodal.

Comprobacion de la
hipotesis de independencia

La consideracién que las observacio-
nes muestrales son independientes es una
hipétesis béasica de los modelos de regre-
sion, entendiendo con ello que los errores
son variables aleatorias independientes.

Numéricamente se puede comprobar
mediante el estadistico Durbin-Watson, di-
sefiado para detectar residuos en un mode-
lo de regresion que tenga un coeficiente de
autocorrelacion intermedio. Este estadistico
experimental tomaré valores entre 0 y 4, de
tal modo que cuanto mas proximo a cero
(cuatro) sea el valor estadistico mayor es
la evidencia de autocorrelacién positiva
(negativa). Si el valor del estadistico ex-
perimental es dos, entonces la correlacién
experimental serd nula y por tanto no se

Cant. de visitas

Espesor

Figuras 5a y 5b. Hipotesis Normalidad. Histogramas

detectard un problema de autocorrelacion
entre las perturbaciones. El limite superior
d,y el limite inferior d, intermedios se deter-
minan en funcién del tamafio de la muestra
y del nimero de regresores del modelo o
numero de variables (intensidad).

Las tablas originales de Durbin-Watson
se propusieron para muestras entre 15y
100 observaciones y un nimero méaximo de
5 observadores. White [X] publico en 1977
unas tablas mas completas que incluyen
tamarios de muestra de hasta 200 obser-
vaciones. En esta investigacion, a pesar de
que el nimero de observaciones es muy
superior, se emplea el nimero maximo de
observaciones de las tablas de White. De
este modo d = 1,664 y d=1,684. Por otro
lado, en caso de detectarse un problema de
autocorrelacion y se quisiera modelar, se
tendria que recurrir a unos modelos ARI-
MA?3 de series temporales.

Debido a que el nimero de observa-
ciones en la investigacion realizada es muy
elevado se ha completado el andlisis de
la hipétesis de independencia de manera

(3) ARIMA: AutoRegressive Integrated Moving
Average, modelo autorregresivos integrado de media
movil.

Hora de visita
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Figuras 6a y 6b. Hipdtesis Independencia. Grafico de residuos frente a numero de fila

grafica. Un método grafico para detectar y
confirmar esta hipdtesis son los gréficos de
residuos frente a nimero de orden de las
observaciones de la variable dependiente
velocidad. La falta de autocorrelacion se
obtendria si la nube de puntos del grafico
fuese un conjunto de nimeros indepen-
dientes e idénticamente distribuidos, iid, sin
tendencia en los puntos y sin la posibilidad
de ajuste mediante curvas.

Los puntos del gréfico de la figura 6a
tienen una distribucién aleatoria de orden
que certifica la inexistencia de autocorre-
lacién en los residuos. Por otro lado, en
la figura 6b los puntos no se distribuyen
aleatoriamente: en este caso siguen una
tendencia cubica, por lo que se podria afir-
mar la falta de independencia del modelo
propuesto.

Diagnosis del modelo
de regresion multiple
polinomial de orden 3

Para comprobar la validez del modelo
de regresion multiple polinomial de orden
3 propuesto para la relacién intensidad-
velocidad en carreteras convencionales se
debe analizar la diagnosis del mismo para

Figura 7. Relacion intensidad - velocidad. Carretera M-509. Tramo: M-851 — Villanueva del

Pardillo. Sentido hacia Madrid

un tramo de carretera especifico. Se inclu-
yen los parametros comprobados en uno
de los tramos analizados en la investiga-
cion, concretamente el tramo de la carrete-
ra M-509, sentido hacia Madrid.

En la fabla 1se recogen los estadisticos
obtenidos mediante el programa estadistico
Statgraphics Plus 5.1.

Dado que el valor P de la tabla ANOVA
es inferior a 0,01 se comprueba estadistica-
mente que existe una relacion significativa
entre velocidad e intensidad para un nivel
de confianza del 99%. El valor P del esta-
distico T-Student relativo al término de ma-

Tabla 1. Estadisticos obtenidos. Contraste de hipotesis para el modelo regresion multiple

polinomial intensidad - velocidad. Carretera M-509. Tramo: M-851 — Villanueva del

Pardillo. Sentido hacia Madrid
Carretera

M-509

Tramo / Sentido

M-851 — Villanueva del Pardillo / Sentido Madrid

Modelo

Modelo regresién multiple polinomial de orden 3

Relacioén intensidad-velocidad

y =-5109x% + 1:10° x> - 0,0168 x + 72,143

Estadistico Valor
Coeficiente de determinacion R? 0,39
T-Student, valor P del término x® 0,0157
Durbin-Watson 1,67
Valor medio de los residuos 2,70
Kolmogorov-Smirnov, bondad de ajuste de residuos 0,091

yor orden, x°, determina que este término
es estadisticamente significativo para un
nivel de confianza del 95%, por lo que no
seria conveniente considerar ningtin mode-
lo de orden més bajo.

La comprobacién de la linealidad del
modelo se realiza mediante el grafico de
residuos estudentizados frente a la predic-
cion de la intensidad, y para comprobar la
homocedasticidad, ademéas de la anterior,
se estudia la gréfica de residuos estuden-
tizados en funcién de la variable regresora
de la velocidad (figuras 8a y 8b). En este
caso, la gréfica de residuos en funcién de
la prediccion de la intensidad representa
una nube de puntos aleatorios sin observar
tendencia alguna ni posibilidad de ajustar a
ninguna curva, por lo que se puede dar por
valida la hipétesis de linealidad.

Por otro lado, en la gréfica en funcién
de la variable regresora no se puede dar
por valida la hipétesis de homocedastici-
dad para el modelo planteado, ya que en la
zona de los bordes la hipétesis tiende hacia
la heterocedasticidad; estas zonas coinci-
den en la toma de datos y se corresponden
con aquellos usuarios que circulan a la ve-
locidad deseada, circulacion libre, ya que
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Gréfico de residuos

Residuos estudentizados

Intensidad

Residuos estudentizados

Gréfico de residuos

Estimador velocidad

ras 8a y 8b. Hipétesis Homocedasticidad y Linealidad. Gréafico de residuos frente a prediccion intensidad y frente a variable regresora

velocidad

Histograma para RESIDUOS

Frecuencia

RESIDUOS

Porcentaje

Gréfico de probabilidad normal

RESIDUOSEST

Figuras 9a y 9b. Hipdtesis Normalidad. Histograma de residuos con distribucion normal y Grafico de probabilidad normal de residuos

no tienen las restricciones de intensidad, al
ser ésta baja, 1<200veh/h.

La comprobacion de la normalidad se
estudia mediante el ajuste a una distribucién
normal de los residuos estudentizados; en
este caso, se comprueba visualmente que
el histograma de frecuencias no se ajusta
perfectamente a una distribucion normal
(figura 9a). Por otro lado, en el gréfico de
probabilidad normal se aprecian diferencias
con la linea recta en las colas, lo que se

Gréfico de residuos

Residuos estudentizados

Numero de fila

Figura 10. Hipdtesis Independencia. Gréafico de residuos frente

a numero de fila.

corresponde con la zona heterocedastica
comentada, ya que en la zona central los
puntos se ajustan a una recta; por lo que, y
teniendo en cuenta esta salvedad, se pue-
de dar por vélida la hipétesis de normalidad
(figura 9b).

El estadistico Durbin-Watson es 1,67
por lo que se clasifica en la zona de indeci-
sion entre los limites d, y d,, manejando las
tablas de White y Savin de hasta 200 ob-
servaciones; por o que puede haber indicio
de correlacion de serie;
para confirmar este as-
pecto se debe examinar
el grafico de residuos
frente al niumero de or-
den.

Gréficamente  se
comprueba la falta de
tendencia en los pun-
tos representados en
el gréfico de residuos
frente a ndmero de
orden, asi como la im-
posibilidad de ajuste a
ninguna curva, por lo

que se puede dar por vélida la hipétesis de
independencia.

Mediante el contraste de hipbtesis de
estadisticos y gréficos realizado se con-
cluye que el modelo planteado para la re-
presentacion de la relacion intensidad-ve-
locidad en el tramo de carretera analizado
presenta problemas de heterocedasticidad
para un rango de intensidades concretas y
localizadas. Para depurar este modelo se
analizard el rango de intensidades donde
se haya eliminado aquellas que provocan,
a priori, el incumplimiento de las diferen-
tes hipotesis (intensidades inferiores a 200
veh/h).

Diagnosis del modelo
de regresion multiple
polinomial de orden 2

Por otro lado, en la investigacion se
comprueba en todos los tramos analizados,
independientemente de las caracteristicas
particulares de cada uno, o del entorno don-
de se encuadran, que la relacion intensi-
dad-velocidad para intensidades superiores

15
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Velocidad (km/h)

Intensidad (veh/h)

Figura 11. Relacioén intensidad - velocidad. Carretera M-509.

En la fabla 2
se recogen los
estadisticos ob-
tenidos median-
te el programa
estadistico Stat-
graphics  Plus
5.1.

Dado que
el valor P de la
tabla ANOVA es
inferior a 0,01 se

Tramo: M-851 — Villanueva del Pardillo. Sentido Madrid.

Intensidades>200 veh/h

a [>200veh/h quedaria definida con la mis-
ma exactitud mediante un modelo de regre-
sion multiple polinomial de grado 2. De este
modo, y atendiendo al principio estadistico
de la navaja de Occam y al principio de par-
quedad, se determina que el mejor modelo
que explica la relacion intensidad-velocidad
en condiciones ideales de circulacion con
intensidades superiores a 200 veh/h es un
modelo de regresion multiple polinomial de
orden 2; sobre el que se realizara una nue-
va diagnosis.

comprueba es-
tadisticamente
que existe una relacion significativa entre
velocidad e intensidad para un nivel de con-
fianza del 99%. Sefialar que el coeficiente
de determinacion obtenido en el modelo
de regresion polinomial de orden 2 es su-
perior al de orden 3 en un 10%, y en 13%
con respecto al obtenido para el modelo de
regresion simple propuesto por el Manual
de Capacidad 2000 (0,36). El valor P del
estadistico T-Student relativo al término de
mayor orden, x?, determina que este térmi-
no es estadisticamente significativo para un

Tabla 2. Estadisticos obtenidos. Contraste de hipétesis para el modelo regresion multiple

polinomial intensidad - velocidad. Carretera M-509. Tramo: M-851 — Villanueva del
Pardillo. Sentido hacia Madrid. Intensidades>200 veh/d

M-509

Carretera

Tramo / Sentido

M-851 — Villanueva del Pardillo / Sentido Madrid

Modelo

Modelo regresion multiple polinomial de orden 2

Relacion intensidad-velocidad

y =1-10%x2-0,0077 x + 70,412

Estadistico Valor

Coeficiente de determinacion R? 0,49
T-Student, valor P del término x? 0,045
Durbin-Watson 1,24
Valor medio de los residuos 1,58
Kolmogorov-Smirnov, bondad de ajuste de residuos 0,032

Grafico de residuos
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nivel de confianza del 95%, por lo que no
seria conveniente considerar ningn mode-
lo de orden més bajo.

La linealidad y homocedasticidad del
modelo queda comprobada mediante el
grafico de residuos estudentizados fren-
te a prediccion intensidad y el gréfico de
residuos estudentizados frente a variable
regresora velocidad (figuras 12a y 12b) ya
que la dispersién vertical no varia a lo largo
de la longitud horizontal en ambas gréficas
y no se observa tendencia alguna ni posibi-
lidad de ajustar a ninguna curva.

Senalar que el tramo de dispersion en
la gréfica de residuos frente a la prediccion
de la velocidad, que aparecia al considerar
toda la intensidad (figura 8a) desapare-
ce con 1>200 veh/h y no se reproduce en
ningun punto a lo largo de la longitud hori-
zontal, ya que era una particularidad de una
intensidad determinada no reproducible en
ningln otro momento de la circulacién; lo
que apoya ain mas la validez de las hipé-
tesis de homocedasticidad y linealidad de
los modelos presentados, tanto de orden 3
para toda la intensidad, como de orden 2
para el intervalo estudiado.

Se da por valida la hipétesis de norma-
lidad al comprobar el ajuste a una distribu-
cién normal de los residuos estudentizados
mediante el histograma de frecuencias, el
cual se ajusta a una distribucién normal, y
el gréfico de normalidad donde no se apre-
cian practicamente diferencias entre este y
la linea recta, ya que los puntos se ajustan
a ésta.

El estadistico Durbin-Watson es 1,24 y
el valor P del estadistico de Durbin-Watson
es inferior a 0,05 lo que sefala que puede
haber indicio de correlacion de serie por el

Gréfico de residuos

Estimador velocidad

Figuras 12a 'y 12b. Hipdtesis homocedasticidad y linealidad. Gréafico de residuos frente a prediccion intensidad y frente a variable

regresora velocidad
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Figuras 13a 'y 13b. Hipdtesis Normalidad. Histograma de residuos con distribucion normal y Grafico de probabilidad normal de residuos

alto numero de observaciones; para confir-
mar este aspecto se examina el gréfico en
funcion del nimero de orden del modelo.
Graficamente se comprueba la falta de ten-
dencia alguna en los puntos representados
en el gréfico de residuos frente a niimero de
orden, asi como la imposibilidad de ajuste a
ninguna curva, por lo que se puede dar por
valida la hipétesis de independencia.

Mediante la diagnosis de estadisticos
y graficos se comprueba que la represen-
tacién de la relacion intensidad-velocidad
en las carreteras convencionales de dos
carriles en la Comunidad de Madrid consi-
derando vehiculos ligeros sin influencia de
pesados y para intensidades superiores a
200 veh/h mediante un modelo de regresion
mltiple polinomial de orden 2 cumple las
condiciones de linealidad, normalidad, inde-
pendencia y mejora de la homocedasticidad
con respecto a un modelo de orden 3 para
todo el rango de intensidades.

Conclusiones

Se comprueba que el modelo de re-
gresion multiple polinomial de orden 3 con
intensidades bajas, concretamente para
valores inferiores a 200 veh/h, tiende a la
heterocedasticidad, explicable por la circu-
lacion libre de la zona, donde la divergen-
cia en el patrén de velocidad es debido al
factor humano, ya que los usuarios pueden
circular a la velocidad que deseen, sin otros
condicionantes que provocan un encauza-
miento mas homogéneo de la misma con
intensidades mas elevadas.

Por otro lado, la relacion intensidad-
velocidad en carreteras convencionales de
dos carriles en la Comunidad de Madrid en
condiciones ideales para un intervalo de in-

tensidades superiores
a 200 veh/h se repro-
duce correctamente
mediante un modelo
de regresién multiple
polinomial de orden 2.
Cumple las hipdtesis
de homocedasticidad,
linealidad, normalidad
e independencia. En
estos modelos no se
presentan indicios de
heterocedasticidad.
Se puede concluir,
atendiendo al principio
estadistico de la navaja de Occamy al prin-
cipio de parquedad, que el mejor modelo
que explica la relacion intensidad-velocidad
para vehiculos ligeros y sin influencia de
vehiculos pesados, es decir en condiciones
ideales de circulacién, para intensidades
superiores a 200veh/h es un modelo de re-
gresion multiple polinomial de orden 2.
[>200vehth v=B'E+Ci+D  (3)

Residuos estudentizados
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