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Sinopsis

El presente documento describe el proceso de desarrollo de un software para
auxiliar en la generacion de modelos de evolucién del IRl basados en datos
histéricos y cadenas de Markov, que emplea una metodologia integrada en trabajos
previos llevados a cabo en la Coordinacion de Infraestructura de Vias Terrestres del
IMT. Especificamente, el software automatiza las partes del procedimiento de
modelizacion relativas a la identificacion de ciclos de deterioro del pavimento y a la
generacion de las cadenas de Markov. Ademas, el software incorpora la prueba t
por pares como un mecanismo alternativo a la prueba de los signos para identificar
las fronteras de los ciclos. Cuando se emplea la prueba de los signos, la herramienta
desarrollada produce resultados practicamente idénticos a los obtenidos
manualmente, pero en un tiempo considerablemente menor. Con respecto a la
prueba t por pares, en general su aplicacion se traduce en una mayor capacidad
para identificar datos que, en realidad, no son Uutiles para la modelizacién del
deterioro; lo cual se relaciona con la mayor potencia de esta prueba. Aunque, por
un lado, los datos no cumplen con el supuesto de normalidad de la prueba t, por
otro tienen las caracteristicas minimas necesarias para producir resultados
confiables.
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Abstract

This document describes the process of developing a software to help in the
generation of IRI evolution models based on historical data and Markov chains, using
a methodology integrated in previous work carried out in the Department of Land
Transport Infrastructure of IMT. Specifically, the software automates the parts of the
modelling procedure related to the identification of pavement deterioration cycles
and the generation of Markov chains. In addition, the software incorporates the
paired t-test as a mechanism alternative to the sign test for identifying cycle
boundaries. When the sign test is used, the developed tool produces results almost
identical to those obtained manually, but in a considerably shorter time. With respect
to the paired t-test, in general its application translates into a greater capacity to
identify data that are not actually useful for deterioration modeling, which is related
to the greater power of this test. Although, on the one hand, data do not comply with
the t test requirement requiring a normal distribution, on the other hand they have
the minimum characteristics to ensure the reliability of the results.

Xi



Software para la generacion de modelos de evolucion del IRI basados en cadenas de Markov

Xii



Resumen ejecutivo

En afios previos, el Grupo de Investigacion en Gestion de Infraestructura Carretera
del Instituto Mexicano del Transporte llevdo a cabo una serie de trabajos que
culminaron con la integracion de una metodologia basada en datos histéricos y en
cadenas de Markov para la modelizacion de la evolucion temporal del IRI a nivel de
red. Esta metodologia comprende tres fases principales:

a) Clasificar los tramos de carretera a los que se refieren los datos en familias
y grupos, a partir de las caracteristicas del pavimento y de los registros de
conservacion existentes.

b) Aplicar la prueba de los signos para identificar los afios en los que podrian
haberse realizado trabajos de conservacion u ocurrido errores de medicion o
de procesamiento de datos, y asumir que tales afios constituyen los limites
de ciclos de deterioro dentro de las series temporales.

c) Generar cadenas de Markov para los ciclos de deterioro identificados.

El deterioro de los pavimentos se describe normalmente en términos de tres
atributos: capacidad funcional, capacidad estructural y deterioros superficiales. La
capacidad funcional se refiere al nivel de servicio ofrecido a los usuarios, que se
mide a través de indicadores relacionados con la comodidad y la seguridad del viaje,
como el indice de Regularidad Internacional (IRI), el coeficiente de friccion y la
profundidad de la macrotextura. La capacidad estructural evalta si el pavimento, en
su estado actual, es adecuado para soportar las solicitaciones impuestas por el
transito y las condiciones climéticas para una periodo de vida util determinado.
Finalmente, a través de los deterioros superficiales, se determina si la presencia y
gravedad de alteraciones de la capa de rodadura como agrietamiento, baches o
deformaciones transversales compromete de alguna manera la capacidad funcional
del pavimento.

En un primer ejercicio de aplicacién de la metodologia, se eligio el IRl como
pardmetro central de la modelizacion porque constituye un indice muy util para
describir la calidad del servicio ofrecido y, en este sentido, ha sido utilizado durante
los ultimos afios por dependencias como la Direccion General de Conservacion de
Carreteras de la SCT y Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos.

Como se mencion6 previamente, la metodologia desarrollada en el IMT propone
modelizar la evolucion del IRI a través del enfoque de cadenas de Markov. Este
enfoque se refiere a un proceso estocastico que describe el estado de un sistema
en el tiempo, y que tiene las siguientes propiedades: i) El tiempo se representa como
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una variable discreta que define ciclos de servicio con una duracion dada que, en el
caso de los pavimentos, es normalmente de un afo; ii) El proceso consiste en un
espacio finito de estados posibles, que pueden definirse a través de intervalos de
clase; iii) EI cambio entre estados estd determinado por un conjunto de
probabilidades denominadas probabilidades de transicion; iv) La probabilidad de
gue el sistema pase del estado i al estado j durante un ciclo de servicio, depende
Gnicamente de su estado actual y no de los estados anteriores.

La modelizacion mediante cadenas de Markov se basa en dos entidades
fundamentales: el vector de estado y la matriz de probabilidades de transicion
(MPT). La primera de ellas define una distribucion de las probabilidades de que los
tramos se encuentren en alguno de los estados posibles. La MPT concentra todas
las probabilidades de que un tramo permanezca en su estado actual o cambie a otro
mas desfavorable. Una cadena de Markov es la serie de vectores de estado que
describen la evolucion de un determinado indicador de la condicion del pavimento
en el tiempo. Tanto los vectores de estado como las matrices de probabilidades de
transicion se calculan a partir de informacion historica. Las MPT pueden obtenerse
con alguno de los siguientes tres métodos: proporciones de segmentos que
experimentan determinados cambios de estado, minimizacién del error en el calculo
de los vectores de estado y minimizacion del error al estimar los valores esperados
de IRI.

La informacién histdrica necesaria para la modelizacion del IRI consiste en series
de datos que describen ciclos de deterioro, es decir, periodos en los que este indice
se incrementa. Las fronteras de los ciclos de deterioro corresponden a los afios en
los que se hayan efectuado acciones de construccion nueva, conservacion
periddica o rehabilitacién, aunque también pueden estar determinados por series
anuales de datos con errores de medicion que produzcan una reduccién artificial del
IRI.

Para identificar los limites de los ciclos de deterioro, la metodologia propone la
aplicacion de una prueba de hip6tesis basada en la prueba de los signos, en la que
la hipétesis nula describe el caso en el que la diferencia entre mediciones
consecutivas de IRl es igual a cero y la hipotesis alternativa indica que tal diferencia
es negativa, es decir, que existe evidencia estadisticamente significativa de que se
interrumpid el proceso de degradacion del pavimento. Cuando esto ocurre, se cierra
el ciclo de deterioro y se descarta el resto de los datos para efectos de la definicién
de cada ciclo.

Originalmente, se habia considerado utilizar la prueba t por pares para la
delimitacién de los ciclos de deterioro, ya que se trata de una de las pruebas mas
efectivas para evaluar hipotesis relacionadas con la diferencia entre las medias de
dos poblaciones. Sin embargo, esta prueba requiere que la diferencia entre los
pares de mediciones se distribuya normalmente, condicion que no se cumple, en la
mayoria de los casos, para la informacién disponible. Por esta razén, se decidi6 en
primera instancia sustituir la prueba t por la prueba de los signos, una prueba no
paramétrica que no tiene ningun requisito relacionado con la distribucién de los
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Resumen ejecutivo

datos, aunque tiene la desventaja de que su potencia es menor que la de la prueba
t por pares.

La potencia de una prueba de hipotesis se refiere a la probabilidad de rechazar la
hipoétesis nula cuando es falsa, lo que, en el caso del problema abordado en este
trabajo, equivale a detectar el limite de un ciclo de deterioro en el afio en el que
efectivamente ocurre. Lo contrario da lugar a un error tipo Il, y conlleva la
incorporacion a un ciclo de deterioro de datos que deberian ser excluidos.

Como parte del trabajo que se presenta en este documento, se hizo una
investigacion bibliografica complementaria para evaluar en forma mas detallada la
posibilidad de aplicar la prueba t por pares. A este respecto, se encontré que la
prueba funciona adecuadamente, aun violando el supuesto de normalidad, cuando
la distribucion subyacente es simétrica, unimodal y continua. En lo que respecta a
la primera propiedad, pudo comprobarse que las diferencias entre las mediciones
consecutivas tienen un nivel de asimetria de bajo a moderado en la mayoria de los
casos. Por otro lado, el caracter unimodal de la distribucion de las diferencias se
garantiza en gran medida con la fase inicial de clasificacion de los tramos.
Finalmente, es claro que la distribucion de las diferencias puede considerarse una
funcion continua.

El software desarrollado automatiza las siguientes funciones previstas en la
metodologia de modelizacion:

a) Identificacion de los ciclos de deterioro o de la porcion de datos Utiles de las
series disponibles para la generacion de los modelos, ofreciendo para ello al
usuario la opcion de utilizar la prueba de los signos que se propuso
originalmente o la prueba t por pares.

b) Obtencién de los modelos de evolucion del IRI basados en cadenas de
Méarkov, con base en los tres métodos ya mencionados para la conformacion
de las MPT: proporciones de segmentos que experimentan determinados
cambios de estado, minimizacion del error en el calculo de los vectores de
estado y minimizacion del error al estimar los valores esperados de IRI.

c) Representacion grafica de los valores esperados de IRI.

Debido al formato de los datos originales, se omitio el desarrollo de una componente
para la clasificacion inicial de los tramos en familias y grupos. Sin embargo, es
probable que esta componente se retome en el futuro.

La programacion de las funciones antes enumeradas se realizo en el lenguaje Visual
Basic for Applications (VBA) de Excel. Entre los factores que condujeron al uso de
esta herramienta pueden mencionarse los siguientes:

e Tanto los datos de entrada como una parte importante de los resultados del
proceso de generacion de los modelos tienen un formato tabular, propicio
para su procesamiento en Excel.
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e Esta plataforma proporciona una rica biblioteca de funciones matematicas y
estadisticas que pueden llamarse desde los programas escritos en VBA. Las
funciones disponibles comprenden las del calculo de los parametros de
estadistica descriptiva y otras variables necesarias para la determinacion del
valor P de pruebas de hipétesis. Adicionalmente, desde el codigo de VBA de
Excel puede utilizarse el algoritmo de optimizacion no lineal del gradiente
reducido generalizado (GRG), disponible en el paquete de herramientas
Solver de Excel.

e Oftro recurso muy importante al que se puede recurrir en el desarrollo de
programas de VBA de Excel son las funciones de la biblioteca de graficos, lo
gue simplifica notablemente la preparacién de las salidas visuales de los
programas.

Tomando en cuenta lo anterior, se codificaron e integraron las funciones de
identificacion de ciclos de deterioro, generacion de las cadenas de Markov y
comparacion gréfica de los valores esperados de IRI, junto con una interfaz
amigable para el uso del software. La herramienta desarrollada se aplicé para
generar modelos con los mismos datos utilizados en la formulaciébn de la
metodologia, a fin de verificar que los célculos automatizados se realizaran en forma
correcta, por lo menos en lo que toca a la prueba de los signos.

En relacion con los diferentes resultados producidos, se destaca lo siguiente:

a) En general, los modelos que se obtienen cuando se aplica la prueba de los
signos con el software son practicamente idénticos a los que se generaron
en forma manual durante el desarrollo de la metodologia.

b) El tiempo de obtencion de los modelos se reduce de dias a minutos.

c) Al aplicar la prueba t por pares, se observan reducciones en la longitud de
algunos ciclos de deterioro o, dicho en otras palabras, un aumento en el
rechazo de series anuales durante la integracion de los ciclos. Este hecho,
esta relacionado con la mayor potencia de la prueba, la cual reduce la
probabilidad de ocurrencia de los errores tipo Il.

d) Relacionado con lo anterior, al optar por la prueba t, en la mayoria de los
casos se observa una disminucion muy importante del error en la estimacion
de los modelos, la cual alcanza niveles de hasta 70 %.

Como conclusion general, el software desarrollado constituye una contribucién
significativa para propiciar la aplicacion de técnicas estadisticas en la modelizacion
del IRI a nivel de red para las carreteras mexicanas.
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Introduccidén

La evaluacion del estado de la red federal de carreteras es una tarea esencial para
identificar las acciones de conservacion o rehabilitacion necesarias en los diferentes
tramos. Esta evaluacion implica la medicion de parametros diversos como el indice
de Regularidad Internacional (IRI), los deterioros superficiales y las deflexiones del
pavimento. Asi mismo, conlleva el proceso de esta informacion para diagnosticar la
situacion actual y pronosticar la situacion futura.

Afinales de 2014, lared nacional de caminos tenia una longitud total de 389,345 km,
de los que 134,305 correspondian carreteras libres, 9,457 a carreteras de cuota,
175,775 a caminos rurales y alimentadores y 69,808 a brechas mejoradas
(Martinez, et al., 2017). Asimismo, se estimaba que, para 2019, aproximadamente
el 79 % del transporte se realizaria por estas carreteras y que, de este, el 83 %
corresponderia a movimiento de carga y el 97 % a pasajeros. Estas cifras son
indicativas de la importancia de la conservacion de la red de carreteras para el
desarrollo econémico del pais

El indice de Regularidad Internacional (IRI) fue propuesto por el Banco Mundial en
1986 como un estandar para caracterizar la regularidad superficial de los
pavimentos, y ha sido utilizado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) durante las ultimas dos décadas. En el pasado, los indicadores de la
regularidad podian ser diferentes segun el equipo utilizado para su medicién; una
de las grandes ventajas del IRI es que puede medirse con equipos diversos sin que
ello impida hacer comparaciones entre la regularidad de diferentes carreteras o dar
seguimiento a la evolucién de este parametro en el tiempo (Arriaga, et al., 1998).

La norma ASTM E 867 sobre la terminologia relacionada con las caracteristicas de
la superficie recorrida (ASTM, 2012), define la irregularidad (roughness) como la
desviacién de la superficie de un pavimento con respecto a una perfectamente
plana, con dimensiones que afectan la dinamica del vehiculo y la calidad de la
conduccién. Aunque, con frecuencia, se utiliza en espafiol el término “rugosidad”
para referirse a esta propiedad, en el presente documento se empleara como
alternativa el vocablo “regularidad” que, aunque se refiere al atributo opuesto, es
igualmente Util para describir esta caracteristica de los pavimentos, la cual se
relaciona primordialmente con la uniformidad de la superficie de rodadura y no con
sus propiedades de resistencia al deslizamiento, como lo podria sugerir el término
‘rugosidad”.

Desde hace mas veinte afios, los responsables de la red federal mexicana de
carreteras recopilan indicadores del estado de los pavimentos de la red,
especialmente el IRI, parametro que ha sido ampliamente utilizado para caracterizar
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de manera general el estado de las carreteras federales y determinar sus
necesidades de conservacion. Esta informacion tiene un potencial para modelar la
evolucion del IRI a nivel de red que hasta hace algunos afios no habia sido
evaluado.

La preparacion de programas anuales y plurianuales de conservacion de
pavimentos requiere que la medicion del estado del pavimento se realice en forma
periddica. Por esta razon, en afios recientes la Direccion General de Servicios
Técnicos de la SCT formaliz6 el proceso de recoleccion de datos a través un
programa especifico de evaluacion de carreteras que abarca a la red federal libre
de peaje y a la de cuota (SCT, 2018). El objetivo de este programa ha sido
determinar las condiciones funcionales, estructurales y de seguridad de la red, con
base en lo establecido en la Normativa para la Infraestructura del Transporte, a
efecto de contar informacién suficiente para definir las soluciones mas convenientes
para la modernizacion y conservacion del patrimonio vial a cargo de la SCT.

Junto con la informacién de campo, la preparacion de programas de conservacién
requiere de modelos matematicos para pronosticar la evolucion del estado de los
pavimentos en el futuro y, con ello, anticipar las obras que sera necesario realizar
para revertir el deterioro debido a la repeticion de las cargas del transito, a los
agentes medioambientales y a otros factores.

La experiencia mexicana en el &mbito de los modelos de deterioro de pavimentos
se limita a los de métodos de disefio desarrollados en el pais: por un lado, el del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, implementado a través del programa de computo
DISPAYV (Corro, et al., 1981) y, por otro, el del Instituto Mexicano del Transporte,
conocido como IMT-PAVE por el nombre del software respectivo (Garnica &
Hernandez, 2013). Sin embargo, no existe experiencia nacional en lo que se refiere
a modelos de deterioro a nivel de red, que son los necesarios para la estimacion de
las necesidades de conservacion de pavimentos consideradas en los programas
anuales o plurianuales.

Este hecho constituyé la principal motivacion para la realizacion en el IMT de un
proyecto para la aplicacion de métodos estadisticos en el desarrollo de modelos de
deterioro para el nivel de red a partir de informacion histérica (Solorio, 2018). El
trabajo que se presenta en este documento describe el desarrollo de una serie de
rutinas en el lenguaje Visual Basic for Applications de Excel para la automatizacion
de los procesos de identificacion de ciclos de deterioro y de calculo de cadenas de
Markov que se integraron en el proyecto citado.




1. Antecedentes

1.1 Evaluacidon de lared federal

En el afio 2012 la SCT, a través de Direccion General de Servicios Técnicos, decidio
sistematizar los esfuerzos que realiza desde la década de los 90 para obtener datos
objetivos del estado de los pavimentos (SCT, 2018). Para ello, lanzé el Programa
de Auscultaciéon de la Red Carretera Federal.

De acuerdo con la fuente antes citada, este programa fue disefiado con el objeto de
determinar las condiciones superficiales, estructurales y de seguridad vial de las
carreteras del pais, través de la obtencion de los siguientes indicadores: indice de
Regularidad Internacional (IRI), profundidad de roderas, deterioros superficiales,
profundidad de la macrotextura, coeficiente de friccion y deflexiones del pavimento.

El programa de auscultacion se ha llevado a la practica de manera ininterrumpida
desde el afio 2013 en los treinta y un estados del pais, y se encuentra registrado en
la cartera de inversiones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico bajo el
rubro Estudios de preinversién. Con ello, se asegura la disponibilidad de informacién
en el futuro para avanzar en el estudio y modelizacion del deterioro de pavimentos
en México.

El proyecto que da sustento conceptual al trabajo que se presenta en este
documento se inici6 en 2013, de manera que en él se utilizan series historicas de
un periodo anterior al que abarca el programa de auscultacion antes mencionado.
Aunque, a fin de verificar la correcta implementacién de los procedimientos de
calculo, en el desarrollo del software se utilizaron los mismos datos del proyecto
referido, es claro que tanto la metodologia de analisis como el programa de computo
podran utilizarse con la informacién mas reciente.

En el proyecto original se contemplé unicamente la modelizacién del IRI. Lo anterior
se debio a dos factores principales: por una parte, el examen de la informacién
disponible permitié concluir que con este parametro se tenia la mayor cobertura
espacial y temporal y, por otra, se trata de un indicador utilizado con frecuencia, a
nivel nacional e internacional, para describir el estado de los pavimentos de manera
general. Asimismo, el IRI tiene una influencia determinante en los costos de los
usuarios de la infraestructura vial, asi como en el nivel de confort que experimentan
cuando circulan por las carreteras. De esta manera, el IRl constituye también una
medida del nivel de servicio proporcionado por la organizacion responsable.

En el siguiente inciso, se presentan algunos detalles adicionales sobre la naturaleza
y la génesis del IRI.
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1.2 Indice de Regularidad Internacional (IRI)

El indice de Regularidad Internacional, conocido en todo el mundo por las siglas de
su nombre en inglés (IRI, International Roughness Index), fue propuesto por el
Banco Mundial en 1986, a partir de trabajos previos auspiciados por el Programa
Nacional de Investigacion Cooperativa de Carreteras de los EUA (Gillespie, et al.,
1980). Desde entonces, este indice se fue consolidando paulatinamente como un
parametro de referencia para caracterizar la regularidad de un camino.

En la década de los setenta, el Banco Mundial patrocind varios programas de
investigacion para el analisis técnico-econémico de carreteras en paises en
desarrollo. Algunos de ellos demostraron que los caminos con poca inversion no
son rentables para dichas naciones, debido a que los correspondientes costos de
usuario son comparativamente altos. También, permitieron identificar a la
regularidad del pavimento como un factor determinante del nivel de esos costos.
Adicionalmente, se advirtid que los datos de regularidad disponibles no podian ser
comparados entre si, ya que, aun dentro de un mismo pais, las mediciones se
realizaban con métodos distintos.

En 1982, el Banco Mundial inici6 un estudio adicional con el propdsito de establecer
un estandar de calibracién para las mediciones de regularidad (Sayers, et al., 1986-
2). Durante el estudio, se observd que era posible obtener correlaciones entre los
valores de regularidad recolectados con diferentes equipos, lo que dio pie a la
busqueda de un indice de referencia que a la postre condujo al indice de
Regularidad Internacional.

El IRl es un estadistico del perfil de la superficie de rodadura de un pavimento que
no depende del equipo utilizado, por lo que puede considerarse una propiedad
intrinseca del perfil superficial. Las ecuaciones para su calculo fueron desarrolladas
y evaluadas bajo la premisa de minimizar los efectos de algunos parametros de las
mediciones, como el intervalo de muestreo. Con estas caracteristicas, el IRI fue
adquiriendo una base de usuarios cada vez mas amplia.

El célculo del IRI se basa en un modelo matemético conocido como modelo de
cuarto de carro, el cual representa un vehiculo mediante un solo sistema rueda-
suspension, con la porcion de la carroceria que le corresponde, como se muestra
en la Figura 1.1 (Romero & Lozano, 1995). De acuerdo con la misma figura, el
modelo esta constituido por las masas del vehiculo y la suspensién, un resorte
vinculado a la masa del vehiculo y uno mas que representa a la rueda, asi como un
amortiguador.

De manera general, el IRl se calcula como el cociente entre el desplazamiento
vertical (en valor absoluto) de la masa de la carroceria con respecto a la masa de la
suspension, dividido entre la distancia recorrida. De este modo, queda expresado
en unidades como m/km, mm/m o in/mi. Esta acumulacion del desplazamiento
vertical es analoga a la que experimentan los pasajeros de un vehiculo real y se
relaciona directamente con la comodidad del viaje.

4
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Figura 1.1 Modelo de cuarto de carro (Romero & Lozano, 1995).

El modelo de cuarto de carro fue ajustado para establecer una correlacion entre los
equipos de medicién de tipo respuesta y el IRI calculado con el algoritmo propuesto
por el Banco Mundial (Sayers, et al., 1986-1), el cual utiliza como dato de entrada el
perfil longitudinal del tramo obtenido con un levantamiento topografico.

Por lo que respecta a la escala del IRI, el valor minimo es de cero, y corresponde a
una superficie ideal perfectamente uniforme. En cuanto al valor maximo, no existe
propiamente un limite, sin embargo, se considera que un camino con un IRI de
12 m/km o 760 in/mi es practicamente intransitable. En la Figura 1.2 se muestra la
escala para la medicion del IRI originalmente propuesta por el Banco Mundial
(Sayers, et al., 1986-1).

Cabe hace notar que, en una superficie sin deformaciones con una pendiente
constante, esto es, en un plano inclinado perfecto, el IRI es igual a cero. Asi, la
pendiente longitudinal de una carretera no influye en el valor del IRI, el cual depende
mas bien de los cambios locales de pendiente capaces de generar los
desplazamientos entre la carroceria y la suspension antes mencionados.

1.3 Procedimiento de analisis

En el afio 2018, el IMT finalizé un estudio cuyo objetivo general consistié en
determinar si la informacion histérica sobre el IRI recopilada por la SCT podria
resultar util para la obtencién de modelos de deterioro a nivel de red y, de ser el
caso, proponer una metodologia para el desarrollo de estos modelos (Solorio,
2018).
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Figura 1.2 Escala de Valores del IRl y caracteristicas de los pavimentos.

En el estudio se utilizd6 una muestra con datos de IRI de tres carreteras de cuota,
gue cubren una longitud total de 473.104 km-carril. Del analisis de esta muestra se
concluy6 que solo una parte de la informacion (alrededor del 37 %) era Gtil para la
modelizacion del deterioro, ya que los datos examinados contenian una cantidad
considerable de eventos de disminucién del IRI entre dos afios consecutivos que,
evidentemente, representan una tendencia contraria al deterioro del pavimento. Los
datos utilizados abarcan el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2013.

La metodologia de modelizacién propuesta consta de los siguientes pasos:

a) Definir los tramos de interés y clasificarlos en familias, con base en
informacion complementaria como la estructura del pavimento, el transito,
variables climaticas, etc. La metodologia prevé el desarrollo de un modelo de
deterioro por cada familia.

b) Subdividir las familias en grupos en funcién del historial de reparaciones de
los diferentes tramos.

c) Para cada grupo:

Preparar series historicas de datos del IRI. En la literatura técnica
aplicable, se recomienda que las series abarquen un periodo de por lo
menos diez afios (Butt, et al., 1994).

Aplicar la prueba de los signos a las diferencias de IRI de cada par de
mediciones anuales consecutivas, e identificar los pares de afios en
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los que se presentan diferencias negativas estadisticamente
significativas. El segundo de cada uno de estos pares de afios se
considera el inicio de un ciclo de deterioro, esto es, un periodo
delimitado por la ejecuciéon de trabajos de conservacion que mejoran
el IRIL.

iii. El conjunto de datos utiles para la modelizacion estara constituido por
los datos del ciclo de deterioro que contenga el afio en el que fue
recopilada la informacién del ciclo anterior. Si ninguno de los ciclos
identificados cumple con esta condicidn, se considerara que no existen
datos utiles para el grupo.

d) Unir los conjuntos de datos utiles de los diferentes grupos de cada familia, a
fin de obtener modelos de deterioro a este nivel.

e) A partir de los datos de las familias, integrar los modelos de deterioro
utilizando el procedimiento de cadenas Markov.

En los siguientes incisos se describen brevemente los procesos de preparacion de
los datos, identificacion de ciclos de deterioro y obtencién de cadenas de Markov.

1.4 Clasificacion de los tramos

Los tramos de los que se tomo la informacion de IRl empleada en el estudio se
clasificaron en funcién de los siguientes parametros: espesor de carpeta o losa de
concreto, deflexion central, transito diario promedio anual, precipitacion media
mensual y temperatura media anual. Para los espesores, las deflexiones y el
trnsito, se consideraron valores medidos en 2008.

La clasificacion se baso en tres niveles de los diferentes parametros, identificados
con los descriptores Bajo(a), Medio(a) y Alto(a) (ver Tabla 1.1). Adicionalmente, se
hizo una subdivision de acuerdo con el tipo de pavimento de los tramos: asféltico o
de concreto hidraulico.

Tabla 1.1 Rangos de clasificacion por parametro de los tramos.

Rangos de valores por descriptor

Parametro Bajo(a) Medio(a) Alto(a)
Espesor de carpeta o losa (mm) <75 75 - 150 > 150
Deflexién central (mm) <0.35 0.35-0.70 >0.70
TDPA (veh/dia) 5,000 5,000 — 15,000 > 15,000
Precipitacion media mensual (mm) 50 50 - 125 > 125
Temperatura media anual (° C) 14 14 -22 > 22

1 Se ha observado que, con frecuencia, la reduccién del IRI entre dos afios consecutivos se debe a
errores de medicién. Sin embargo, dado que, de cualquier manera, estas mediciones no pueden
emplearse en la modelizacion del deterioro, los datos se tratan como si reflejaran la ejecucion de
trabajos de conservacion.
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A partir de los descriptores de la tabla anterior, para identificar a las diferentes
familias se definio un coédigo de la forma:

[00|20]-ECd-DCd-TDd-PMd-TMd
donde:

[00]20]: Codigo del tipo de pavimento, 00 para pavimento asfaltico y 20 para
pavimento de concreto hidraulico.

EC: Espesor de carpeta o losa.

DC: Deflexion central.

TD: Transito diario promedio anual.

PM: Precipitacion media mensual.

T™: Temperatura media anual.

d: Inicial del descriptor que se asigna a cada pardmetro dependiendo de

su magnitud: b para bajo(a), m para medio(a) y a para alto(a).

Al concluir el proceso de clasificacion, se encontré6 que todos los tramos de la
muestra quedaron comprendidos en los rangos de transito bajo y temperatura media
anual alta, de manera que estos parametros ya no se tomaron en cuenta en el
analisis y se excluyeron de los codigos antes definidos.

Para considerar la subdivision en grupos de las familias segun el historial de
conservacion, se agrego al codigo una terna formada por los afios de ejecucion de
los ultimos trabajos de reconstruccion, rehabilitacion? y tratamiento superficial.
Asimismo, se agreg6 un numero consecutivo en los casos en los que se detectaron
historiales diferentes previos a los ultimos trabajos. En la Tabla 1.2 se muestra una
relacion de las familias y grupos resultantes del proceso de clasificacion, los cuales
constituyeron la fuente de datos para el proyecto original de desarrollo de los
modelos de deterioro y para las pruebas con el software que se presenta en este
documento.

1.5 Identificacion de ciclos de deterioro

La viabilidad del procedimiento de analisis propuesto para el desarrollo de los
modelos de evolucién del indice de Regularidad Internacional, depende de que la
informacion histérica empleada como base contenga ciclos de deterioro utiles, lo
cual queda determinado por dos factores: i) Que los datos describan uno o0 mas
procesos de degradacion del pavimento caracterizados por el incremento continuo
del IRl en periodos de dos 0 mas afios; ii) Que los datos complementarios utilizados

2 En este contexto, se entiende como rehabilitacion la realizacion de obras de refuerzo estructural
del pavimento, ya sea mediante la colocacion de una sobrecarpeta o mediante el fresado y
reemplazo de la carpeta existente.
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para la clasificacion de los tramos correspondan a un afo inscrito en alguno de los
periodos antes mencionados.

Tabla 1.2 Resultado de la clasificacion de los tramos en familias y grupos.

No. Familia Grupo No. Familia Grupo

1 |00-ECa-DCb-PMm | 1995-2010-2010 9 |00-ECm-DCb-PMa |2002-2007-2010
1995-2012-2012 2002-2002-2006

2 |00-ECa-DCm-PMa |2000-2012-2012 2002-2002-2010
2003-2012-2012 2009-2009-2009 (1)

3 |00-ECa-DCm-PMm |1995-2010-2010 2009-2009-2009 (2)
2009-2009-2011 10 |00-ECm-DCb-PMm |1995-2010-2010
2009-2009-2009 1995-2012-2012

4 |00-ECb-DCh-PMa | 1993-2009-2012 2009-2009-2009
1993-2010-2012 (2) 2002-2007-2007

5 |00-ECb-DCh-PMm |1995-2012-2012 2002-2012-2012
1993-2009-2012 11 |00-ECm-DCm-PMa |2009-2009-2011

6 |00-ECh-DCm-PMa |2009-2009-2011 1993-1993-1993
1993-2010-2012 1993-1993-2003
2005-2010-2012 1993-2007-2007

7 |00-ECh-DCm-PMm |1995-2010-2010 2002-2012-2012
1993-2009-2012 2002-2002-2002

8 |00-ECm-DCa-PMa |2002-2007-2010 2002-2011-2011
2002-2007-2007 00-ECm-DCm-PMa |2002-2002-2010

9 |00-ECm-DCb-PMa |1995-2009-2011 2009-2009-2009 (1)
2009-2009-2009 2009-2009-2009 (2)
2002-2012-2012 2009-2009-2009 (3)
2002-2011-2011 (1) 2009-2009-2009 (4)
2002-2011-2011 (2) 2010-2010-2010

9 |00-ECm-DCb-PMa |2002-2002-2002 2012-2012-2012
2010-2010-2010 (1) | 12 |00-ECm-DCm-PMm |1995-1995-2005
2010-2010-2010 (2) 2009-2009-2009
2002-2007-2007 13 |20-ECa-DCb-PMa | 2000-2010

En rigor, los afios que definen los ciclos de deterioro deben definirse, en primera
instancia, a partir de la fecha de apertura inicial del tramo al transito y, enseguida,
de las de cada uno de los trabajos subsecuentes de conservacion periddica o
reconstruccion.

Sin embargo, a menudo, los registros de obra que mantienen las organizaciones de
carreteras contienen omisiones o imprecisiones que, aunadas al hecho de que estos
registros usualmente se procesan en forma manual, complican la identificacion de
los ciclos. Adicionalmente, cualquier error de medicibn que produzca una
disminucién aparente del IRI, resulta equivalente a una accién de conservacion, lo
qgue obliga a la busqueda de un método alternativo para la delimitacion de cada
ciclo. A este respecto, el procedimiento de modelizacion desarrollado en el IMT
propone el uso de técnicas de inferencia estadistica.

El posible sentido negativo de la variacion entre dos series anuales consecutivas de
mediciones de IRI, puede determinarse aplicando la prueba t para evaluar una
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hipétesis sobre la diferencia entre las medias u, y u, de dos poblaciones. Para ello,
la hipotesis se formularia como:

Ho:ippy —pp =0 (1.1)
Hytpy —p2 <0 (1.2)

donde H, y H, representan la hipotesis nula y la hipotesis alternativa de la prueba,
con la cual se desea identificar, especificamente, los casos en los que exista una
diferencia negativa estadisticamente significativa entre las mediciones
consecutivas.

Para que la aplicacion de la prueba t sea valida, es necesario que se cumpla lo
siguiente:

¢ Que las observaciones en las dos poblaciones sean independientes.
¢ Que los datos de las poblaciones tengan una distribucién normal.

Evidentemente, la primera condicion no se cumple para los datos de IRI, ya que, en
ausencia de trabajos de conservacion, las mediciones de un afio dado estan
relacionadas con las del afio anterior por haberse efectuado ambas en el mismo
tramo. No obstante, en este caso es aplicable una variante conocida como prueba
t por pares, la cual exige que los datos se recolecten en parejas cuyos elementos
difieran por alguna caracteristica. Los datos del IRl permiten cumplir con ambos
requisitos, ya que, por una parte, pueden compararse por pares de mediciones
anuales consecutivas, y por otra, estas varian en funcion del nivel de deterioro
alcanzado por cada tramo en cada afio.

En la prueba t por pares, la condicion de normalidad no se aplica a las poblaciones
individuales sino a las diferencias entre los pares. A fin de verificar esta condicion,
se aplico la prueba Anderson-Darling a los datos mencionados en el inciso 1.3, con
lo cual pudo verificarse que las diferencias anuales en las mediciones de IRI no se
ajustan a la distribucién normal. Este hallazgo condujo a la evaluacion de métodos
no paramétricos de inferencia estadistica, cuya caracteristica distintiva es que no se
basan en distribuciones de probabilidad definidas por un cierto nimero de
paradmetros.

Entre los métodos no paramétricos, la prueba de los signos destaca porgue no tiene
ningun requisito relacionado con la distribucién de los datos y, de hecho, se
recomienda como sustituto de la prueba t por pares para muestras que no cumplen
con la condicion de normalidad (Buthmann, 2015).

A diferencia de la prueba t, las evaluaciones con la prueba de los signos no se
realizan sobre las medias sino sobre las medianas de las poblaciones de interés.
Asi, para analizar estadisticamente el comportamiento del IRl en el tiempo, la
prueba de hipétesis debe reformularse en los siguientes términos:

HO: T]dif =0 (13)

10
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Hy:ngir <0 (1.4)

En las expresiones anteriores, 7,4 se refiere a la diferencia entre las medianas de
las mediciones consecutivas de IRI.

En general, dentro del trabajo inicial de desarrollo de los modelos de evolucion del
IRI, la aplicacion de la prueba de los signos produjo resultados satisfactorios en lo
que respecta a la identificacion de pares de mediciones sugerentes de un descenso
del IRI, lo que permiti6 la delimitacion de ciclos de deterioro y la extraccion de datos
Gtiles para la modelizacion.

Sin embargo, en diversos casos, se pudo observar la aparente ocurrencia de errores
tipo I, los cuales se refieren a la incapacidad de una prueba para rechazar la
hipotesis nula cuando esta es falsa. Para ilustrar lo anterior, considérese el gréfico
de la Figura 1.3 (Solorio, 2018).

Reconstruccion, 4

Tratamiento superficial, 11

Rehabilitacion, 11
Renivelacion, 2

Figura 1.3 Prevalencia de la hip6tesis nula en presencia de obra.

En este grafico se muestra la clasificacion por tipo de obra de casos en los que la
prueba de los signos no rechazod la hipétesis nula aun cuando existian registros de
ejecucion de acciones de conservacion. Como se aprecia en la figura, los casos
referidos suman 28, lo que representa el 18 % del total de pruebas aplicadas (156).
Si bien es cierto que la mitad de estos casos corresponden a tratamientos
superficiales y renivelaciones, que normalmente no mejoran la regularidad, la otra
mitad comprende trabajos de rehabilitacion y reconstruccidén que tienen, entre otros
propésitos, lograr una disminucion del IRI. Es en estos casos especificos que la
prueba de los signos podria haber generado errores tipo Il.

A la capacidad de una prueba para no incurrir en errores tipo Il se le conoce como
potencia y, precisamente, una de las desventajas de la prueba de los signos con
respecto a la prueba t es su menor potencia. Por esta razén y, como parte de este
trabajo, se decidio investigar con mayor detalle la aplicacion de la prueba t por pares
para la identificacion de los ciclos de deterioro, como se explica en el capitulo 2.

11
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1.6 Cadenas de Markov

Existen dos métodos para el desarrollo de modelos de deterioro de pavimentos a
partir de informacion historica (también llamados modelos empiricos): el analisis de
regresion y las cadenas de Markov (Robinson, et al., 1998). Los modelos de
regresion son deterministas, es decir, su aplicacion produce un resultado Unico
(Lytton, 1987). En cambio, las cadenas de Markov tienen un caracter estocastico,
de manera que simulan el deterioro empleando una distribucion de probabilidad.
Dado que este enfoque es mas compatible con la incertidumbre inevitablemente
vinculada a los datos sobre el estado del pavimento (Ningyuan, et al., 1996), en el
proyecto de modelizacion del IMT se decidi6 utilizar el método de las cadenas de
Markov.

Para simularse con este método, el proceso de interés debe tener las siguientes
caracteristicas (Ortiz-Garcia, et al., 2006): i) Ser discreto en el tiempo; ii) Tener un
namero finito de posibles estados; iii) Que el estado del proceso en el futuro
dependa unicamente del estado actual y no de estados previos. Matematicamente,
una cadena de Markov se define como:

a, = ayPt (1.5)

En la ecuacion anterior, a, representa el vector de estado en el tiempo t, a, el vector
de estado inicial y P la matriz de probabilidades de transicion (MPT).

Los vectores de estado pueden utilizarse para representar la condicion del
pavimento, Si esta se expresa como una serie porcentajes de la longitud total que
se encuentran en determinados estados predefinidos y asociados con rangos del
indicador de deterioro de interés (p. ej. 1.8 < IRI < 2.5 m/km).

Las MPT agrupan las probabilidades p;; de que un segmento de carretera que se

encuentra en el estado i se deteriore hasta el estado j durante un periodo de tiempo
t (normalmente un afo). Los cadenas de Markov basadas en una sola MPT, como
la definida de manera genérica por la ecuacién 1.5, se denominan cadenas
homogéneas.

En la Figura 1.4 (a) se muestra la forma general de una MPT. La Figura 1.4 (b)
presenta una forma simplificada de esta matriz empleada a menudo en la
modelizacion del deterioro, la cual toma en cuenta lo siguiente (Butt, et al., 1994):
i) EI deterioro no puede revertirse a menos que se ejecute una accién de
conservacion; ii) El pavimento solo puede cambiar de un estado de deterioro al
siguiente durante un afo. En el estudio del IMT se utilizo la forma simplificada de la
matriz.

Existen varios procedimientos para calcular los elementos de las MPT. En este
proyecto se utilizan los siguientes métodos:

12



1. Antecedentes

a)

b)

P11 P12 P13 " Pin P11 Piz 0O - 0

[p21 P2z D23 " pZn] 0 P2 P23 - O

P =|P31 P32 P33 " P3n P=]0 0 p33 - O
S : . . :|

lpnl Pn2 DPnz pnnJ l 0 0 0 1J

(@) (b)

Figura 1.4 Matrices de probabilidades de transicion.

Calcular las proporciones de los tramos que experimentan los cambios
previstos en la MPT, utilizando la ecuacion:

N,:j

bi; = N, (1.6)
donde:
N;j: Numero de tramos que pasaron del estado i al estado j durante un

afno determinado.
N;: Total de tramos que se encontraban en el estado i al inicio del afio.

Estas proporciones se calculan entre pares de afios consecutivos, por lo que,
para obtener probabilidades de transicion representativas de todo el periodo
de analisis, deben promediarse las probabilidades calculadas para cada par,
con lo que se obtiene una MPT promedio.

Minimizar las diferencias entre los vectores de estado producidos por las
cadenas de Markov y por los datos disponibles, aplicando el proceso de
optimizacién definido como:

Z =min %L, X4 [a, (D) — ag ()] (1.7)
donde:

N: Afos del periodo de andlisis.

0: Numero de estados de condicion.

a;(i): Componentes de los vectores de estado obtenidos con las cadenas
de Markov para el afio t.

a;(i): Componentes de los vectores de estado obtenidos a partir de los
datos originales para el mismo afio.

Minimizar las diferencias entre los valores esperados del IRI calculados con
las cadenas de Markov y los promedios de las mediciones efectuadas en el
tramo. Con este objetivo, el problema de optimizacion puede plantearse
como:

13
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Z =min LLAE[X ()] - Y (O} (1.8)

En la expresion anterior, N tiene el mismo significado que en la ecuacion 1.7.
Adicionalmente:

E[X(t)]: Valor esperado del indicador de deterioro estimado con las
cadenas de Markov.

Y (t): Promedio de las mediciones realizadas en el tramo en el afio t.

En este trabajo, los procesos de optimizacion anteriores se llevaron a cabo
empleando el algoritmo de optimizacion no lineal del gradiente reducido
generalizado, disponible en el paquete de herramientas Solver de Excel (Fylstra, et
al., 1998).

Los rangos a los que se asocian los estados predefinidos de la condicion del
pavimento, se pueden representar como:

R = {[le XZ)J [x2'x3)l Ty [xr—li xr]} (19)
donde:
Xk+1 > Xk vk

Dado el conjunto de rangos R, el valor esperado del indicador de deterioro para un
ciclo de deterioro determinado puede calcularse mediante la expresion:

xt == at - C (1.10)
en la que c es el vector de marcas de clase de los rangos del indicador, es decir:

Cc = (‘fl) fz, ""f‘)”) (111)
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2. Analisis estadistico

Como se menciona en el capitulo previo, el procedimiento de modelizacion del
deterioro propuesto por el IMT se basa en la aplicacion de técnicas de inferencia
estadistica para delimitar ciclos de degradacion continua del pavimento o ciclos de
deterioro que, en términos del IRI, se caracterizan por un incremento sostenido de
esta medida de la regularidad.

En el estudio del Instituto al que se ha hecho referencia (Solorio, 2018), se opt6 por
la prueba de los signos para determinar el final de cada uno de estos ciclos por la
deteccién de un cambio negativo del IRI estadisticamente significativo entre dos
series anuales consecutivas. Sin embargo, la sospecha respecto a la generacion de
errores tipo Il con esta prueba, motivd el interés por hacer una investigacion
adicional de la prueba t por pares, cuya capacidad para evitar esa clase de errores
es mayor. El objetivo principal de esta investigacion consistio en determinar los
posibles efectos negativos derivados del incumplimiento de los datos con el
supuesto de normalidad de la prueba t.

En lo que sigue, se presentan descripciones mas completas de las pruebas de los
signos y t por pares. A la descripcion de esta Ultima, se aflade el andlisis de sus
posibilidades de aplicacion en la delimitacién de los ciclos de deterioro. Por otro
lado, a fin de poner en contexto los posibles errores que estarian generandose con
la prueba de los signos, se examinan los dos tipos de errores que pueden
presentarse en el contraste de hipotesis. Finalmente, se revisa el concepto de valor
P, el cual se utiliza en este trabajo como resultado principal de las pruebas
estadisticas.

2.1 Pruebadelos signos

En la documentacion del software Dataplot del NIST, publicada en linea, se
establece que la prueba t puede considerarse como la “prueba estandar” para
comparar dos poblaciones a través de la evaluacion de hipétesis sobre sus medias
(NIST, 2015). Sin embargo, se advierte que, si las poblaciones no tienen una
distribucién normal, la prueba t podria no ser vélida, especialmente si las muestras
son pequefias.

El mismo sitio recomienda utilizar la prueba de los signos cuando se sospecha que
los datos no cumplen con el supuesto de normalidad. No obstante, destaca el hecho
de que esta prueba no tiene una potencia tan alta como la de la prueba t cuando los
datos si se distribuyen normalmente. Por otro lado, subraya que, por lo regular, la
prueba de los signos compara las poblaciones en términos de las medianas y no de
las medias.
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Como ya se ha mencionado, cuando las poblaciones objeto del andlisis son
dependientes se utiliza la version por pares de la prueba t. En este caso, las
poblaciones corresponden al examen de los mismos objetos dos veces, ya sea
porque se han hecho mediciones en ellos en diferentes momentos o porque han
recibido dos tratamientos distintos. Claramente, lo anterior se corresponde con el
analisis de mediciones del IRI realizadas en dos afios consecutivos, es decir, con el
problema que se aborda en este trabajo. Aunque la prueba de los signos se utiliza
mas comunmente para el analisis de poblaciones por pares, también es posible
emplearla en la evaluacion de hipétesis para una sola muestra.

Sin, y n, representan las medianas de las muestras disponibles, la comparacion de
las poblaciones respectivas mediante la prueba de los signos puede efectuarse
evaluando la hipétesis nula:

Ho:my =13

en contraste con alguna de las siguientes hipotesis alternativas:

Hy:my # 15
Hi:ny <my
Hi:ng >,

La aplicacion de la prueba de los signos se basa en el calculo de las diferencias:
D; = Xy, — Xy, (2.1)
donde:
D;: Diferencia entre dos elementos de las muestras bajo analisis.

X1,: Elemento de la primera muestra.
X,,: Elemento de la segunda muestra.

Cabe enfatizar que las parejas (Xy,X,,) que se utilizan en el calculo de las

diferencias deben estar referidas a los mismos objetos, o0 segmentos de carretera
en el caso particular que se trata en este documento.

Considérese que R+ Yy R- representan, en forma respectiva, el nUumero de veces que
la diferencia D; entre dos observaciones resulta positiva o negativa. Si las muestras
tuvieran medianas iguales y fueran simétricas, entonces R+ y R- deberian ser
similares, y podria concluirse que no existe evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula. Por el contrario, si se identificaran valores excesivos de R+ 0 R-,
entonces esta hipotesis tendria que rechazarse. Nétese que las diferencias nulas
no se toman en cuenta. Dado que solo se considera el caracter positivo o negativo
de las diferencias, el estadistico de la prueba de los signos se distribuye en forma
binomial con p = 0.5 (NIST, 2015).
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En términos generales, los elementos del proceso de contraste de hipétesis basado
en la prueba de los signos pueden definirse segun lo indicado en la Tabla 2.1. En
esta tabla n se refiere al tamafio de las muestras y p a la probabilidad del ensayo
de Bernoulli de la distribucién binomial (p = 0.5).

Tabla 2.1 Elementos de la prueba de los signos.

Elemento Definicién
Hipotesis nula (H,) N1 =M
Hipoétesis alternativas (H;) N #1
N <1
N>
Estadisticos . o -
S+=PX < +)—,;(k)p 1-p)

R—

S—=PX<R-)= Z (Z) P —p)"

k=0
Nivel de significacion a Usualmente 0.05
Region critica S+< a, prueba unilateral: n; <,

S—< a, prueba unilateral: n; > 1,

~ < S+< 12, prueba bilateral: n; =1,

Conclusion Rechazar la hipétesis nula si el estadistico de la cae en la region
critica

Adicionalmente, debe sefalarse que, debido a que la distribucion binomial es una
funcién discreta, el nivel de significacion real no sera exacto en la mayoria de los
casos. También, debe recordarse que la hip6tesis alternativa util para la delimitacion
de los ciclos de deterioro es Hy: ny > 15, 0 Hi: (n, —n1) < 0, es decir, la que implica
una disminucion del IRI entre las mediciones realizadas en dos afios consecutivos.

2.2 Pruebat por pares

De manera simple y llana, la enciclopedia de la Sociedad Europea de Matematicas
define de a la prueba de Student o prueba t como una prueba de significacion para
el valor medio de una distribucion normal (The European Mathematical Society,
2020).

De acuerdo con este mismo recurso, una prueba de significacion es uno de los
meétodos basicos para la evaluacion de hipétesis estadisticas, las cuales “se utilizan
para confrontar los resultados de las observaciones x; ...x,, interpretadas como
realizaciones de las variables aleatorias X;..X,, con una hipétesis H,".
Normalmente, este tipo de pruebas se basan en el valor observado de un estadistico
apropiado T = T(X; ... X,,), cuya forma especifica depende del planteamiento de
cada problema.
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En el sitio web del software Dataplot (NIST, 2018) se distinguen tres variantes de la
pruebat, con las que se evallan las siguientes hipotesis:

a) La media de una muestra es igual a un valor especificado:

Hy: py = <valor>
Hi: pq # <valor>

b) Las medias de dos muestras independientes son iguales:
Ho: piy =
Hytpy # p

c) Las medias de dos muestras dependientes, o tomadas por pares, son
iguales. Para esta variante, el planteamiento de las hipotesis es igual al del
caso anterior.

La Tabla 2.2 resume el proceso de contraste de la uUltima variante de la pruebat, a
la cual suele denominarse prueba t por pares.

Tabla 2.2 Elementos de la pruebat por pares.

Elemento Definicion
Hipétesis nula (H,) Uy = Uy
Hipdtesis alternativas (H,) Uy F Uy
My < Ha
Uy > Uy
Estadistico __D :
to = oI donde:
5 _ Zln:lDi SZ _ ?:1Di2_[(2?:1Di)2/n] D:i=X, —X
- n D — n-1 i A1 2;
Nivel de significacion a Usualmente 0.05
Regién critica to < tyn-1, prueba unilateral: u; < p,

to > ti_qn-1, Prueba unilateral: u; > p,
to < tajzn-1 0 to > ti_g/2n-1, Prueba bilateral: u; = p,

Conclusion Rechazar la hipétesis nula si el estadistico de la prueba cae en la
region critica

En la seccién de la tabla referente al célculo del estadistico, D; es la diferencia entre
los elementos de las muestras tomadas por pares y D y S la media y la varianza
de estas diferencias, mientras que n también representa el tamafo de las muestras.
Por otro lado, se enfatiza que la hipétesis alternativa util para el cierre de un ciclo
de deterioro es Hy: pq >y, 0 Hy: (U — 1q) < 0.

Segun lo esbozado en el inciso 1.5, durante la fase de desarrollo de la metodologia
de modelizacién se descart6 el uso de la prueba t por pares y se opt6 por la prueba
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de los signos debido a que las diferencias anuales en las mediciones de IRI no se
ajustan a la distribucién normal, lo cual constituye una condicion para la aplicacion
de la prueba t. Sin embargo, dada la sospecha sobre la ocurrencia de errores tipo |l
con la prueba de los signos, lo cual seria una manifestacion de la menor potencia
atribuida a esta prueba, en esta nueva fase del trabajo se propuso reevaluar la
aplicabilidad de la prueba t por pares.

Como parte de esta tarea, luego de una busqueda exhaustiva, se encontré en
Internet un documento del software estadistico Minitab aparentemente utilizado por
la empresa desarrolladora para la imparticion de un curso de capacitacion. En este
documento, cuyo titulo puede traducirse al espafiol como Inferencia estadistica y
pruebas t (Minitab, 2010), se indica que, antes de usar la prueba t por pares, se
debe verificar que:

e Las observaciones se hicieron efectivamente en pares.
e Los datos son continuos.
e Las diferencias se ajustan a una distribucién normal.

Sin embargo, enseguida se afirma que la prueba t seguird siendo una opcién
“bastante robusta” frente a violaciones del supuesto de normalidad siempre que las
observaciones se hagan de manera aleatoria y que la distribucidén de los datos sea
continua, unimodal y “razonablemente simétrica”.

Por otro lado, el documento destaca que la variante por pares de la prueba tiene
una potencia mayor que la variante de dos muestras independientes, debido a que
la dependencia entre las observaciones en el primer caso redunda en una menor
variabilidad del analisis.

Adicionalmente, en la seccion “Data Considerations for Paired t” (“Consideraciones
sobre los datos de la t por pares”) del sitio de asistencia técnica Minitab Express
Support de Minitab (Minitab, 2019-1), se enumeran las siguientes directrices para
asegurar la validez de los resultados obtenidos con esta prueba:

e Los datos deben ser continuos.

e Los datos no deben de estar excesivamente sesgados y el tamafio de la
muestra debe ser mayor que 20.

e Las observaciones deben haberse recopilado por pares.

e La muestra debe haberse elegido aleatoriamente.

Como puede apreciarse, estas directrices son compatibles con los enunciados del
primer documento.

Al revisar la informacion sobre el IRl empleada en el presente trabajo a la luz de las
consideraciones de los documentos de Minitab, se encontré que los datos
disponibles cumplen con los requisitos relativos a los siguientes atributos:
distribucion continua y unimodal, tamafio de la muestra (50 <n < 1917 para los
diferentes conjuntos), recopilacién en pares y muestreo aleatorio.
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Sin embargo, en lo que respecta a la simetria de las distribuciones se observé que,
aunque en términos generales las distribuciones de probabilidad de las diferentes
familias son “razonablemente simétricas”, existen algunos conjuntos en los que el
sesgo parece ser excesivo. Es la condicidon que se muestra, a manera de ejemplo,
en la Figura 2.1, en la que puede apreciarse la distribucion de las diferencias entre
los IRl medidos en 2005 y 2006 en los tramos del grupo 1993-2009-2012 de la
familia 00-ECb-DCb-PMm.

Diferencias 2005-2006. Grupo 00-ECb-DCb-PMm / 1993-2009-2012

_ Prueba de normalidad Anderson-Darling

- A cuadrada 26.69
Valor P <0.005
Media -0.43457
L Desviacion estandar  1.35152
\ Varianza 1.82661
Asimetria -1.04014
\ Curtosis 3.52882
- N 1917
Minimo -8.30000
ler. cuartil -1.04750
Mediana -0.26000
3er. cuartil 0.36250
Maximo 4.71000
Intervalo de confianza del 95 % para la media
-0.4951 -0.37404
— = o 3 5 . p Intervalo de confianza del 95 % para la mediana
-0.31000 -0.21000
Intervalo de confianza del 95 % para la desviacién estandar
T — l:I] X X 1.31005 1.39572

Intervalos de confianza del 95 %

Media r -

Mediana F >

-0.5 -04 0.3 -02
Figura 2.1 Ejemplo de la asimetria de las distribuciones de diferencias de IRI.

A fin de interpretar la propiedad de asimetria de manera objetiva, Brown (Brown,
2020-1) recomienda aplicar la siguiente regla general propuesta originalmente en
(Bulmer, 1979):

e Sila asimetria es menor que -1 0 mayor que +1, la distribucion es altamente
asimétrica.

e Sila asimetria se encuentra entre -1y -%2 0 entre +%2 y +1, la distribucion es
moderadamente asimétrica.

e Si la asimetria se encuentra entre -2 y +%, la distribucion es
aproximadamente simétrica.
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Aplicando esta regla a la totalidad de las mediciones que corresponden al grupo
00-ECb-DCbh-PMm / 1993-2009-2012, se determinaron los niveles de asimetria por
pares de mediciones consecutivas de la Tabla 2.3. De acuerdo con esta tabla, dos
terceras partes de las series por pares del grupo mencionado tienen un nivel de
asimetria de bajo a moderado y, de las tres series con un nivel alto, dos de ellas
tienen un valor muy cercano al limite inferior.

Tabla 2.3 Niveles de asimetria en el grupo ECb-DCb-PMm / 1993-2009-2012.

Series anuales consecutivas | Asimetria Nivel

2004-2005 -0.53 Moderada
2005-2006 -1.04 Alta
2006-2007 0.84 Moderada
2007-2008 0.67 Moderada
2008-2009 -1.45 Alta
2009-2010 1.05 Alta
2010-2011 0.38 Baja
2011-2012 -0.16 Baja
2012-2013 0.58 Moderada

El patrén descrito se repite de manera mas o menos similar para el resto de los
grupos y familias del paquete de datos, por lo que se vuelve imperativo explorar el
uso de la prueba t por pares como método alternativo para determinar los limites de
los ciclos de deterioro. Esta necesidad cobra especial relevancia ante la duda sobre
la generacion de errores tipo Il con la prueba de los signos, cuya aplicacion podria
estar conduciendo, bajo ciertas condiciones, al uso de datos inapropiados para la
modelizacion del deterioro.

Una vez verificada la posibilidad de aplicacion de la prueba t en el analisis, se
decidié afadir su codificacién al desarrollo del software para la generacion de
modelos de evolucién del IRI.

2.3 Errores en las pruebas de hipotesis

La aplicacion de una prueba de hipétesis puede producir cualquiera de los
resultados que se muestran en la Tabla 2.4 (Brown, 2020-2).

Tabla 2.4 Posibles resultados de una prueba de hipétesis.

Rechazar H,, aceptar H, No rechazar Hy
H, es verdadera Error tipo | Resultado correcto
H, es falsa (y H, verdadera) Resultado correcto Error tipo Il

Como se observa, entre los posibles resultados figuran dos tipos de errores. El
primero de ellos, conocido como error tipo |, ocurre si se rechaza la hipotesis nula
cuando es en realidad verdadera. Los errores tipo | se encuentran estrechamente
vinculados con el nivel de significaciéon de la prueba que, de hecho, puede definirse
como la probabilidad de ocurrencia de esta clase de error, es decir (Montgomery &
Runger, 2003):
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a = P(error tipo I) = P(rechazar H, cuando es verdadera)

En forma equivalente, el error tipo Il puede también expresarse en términos de
probabilidad como:

B = P(error tipo II) = P(no rechazar H, cuando es falsa)

En relacion con los errores antes enunciados, Montgomery y Runger enfatizan lo
siguiente (Montgomery & Runger, 2003):

a) Dado que la probabilidad de ocurrencia de un error tipo | es constante e igual
al nivel de significacién a elegido para el analisis, el rechazo de la hipotesis
nula H, se considera normalmente una conclusion sélida.

b) Por el contrario, la probabilidad g de un error tipo Il no es constante, sino que
varia inversamente con respecto al nivel de a seleccionado, al tamafio de la
muestra y a la cercania entre el valor real del parametro y el consignado en
H,. Por esta razon, es usual juzgar la aceptacion de la hipotesis nula como
una conclusiéon débil, lo que ha llevado a que este resultado se enuncie
empleando la frase “no rechazar H,”, que implica que no se ha encontrado
suficiente evidencia para rechazar esta hipétesis.

A partir de la probabilidad de generar un error tipo I, la llamada potencia de una
prueba estadistica se calcula como:

Potencia =1 —§3,

por lo que este concepto adicional puede definirse como la probabilidad de rechazar
la hip6tesis nula mediante una prueba estadistica cuando la hipotesis alternativa es
verdadera. En otras palabras, la potencia es una medida de la sensibilidad de la
prueba, entendida como su capacidad para detectar diferencias.

En el contexto de la comparacion de mediciones anuales consecutivas de IRlI, la
ocurrencia de los errores antes descritos pueden interpretarse como se indica a
continuacion:

Error tipo |. Descartar datos para la modelizacidén del deterioro aun cuando existe
una probabilidad igual al nivel de confianza (0 1 — a) de que los datos sean Utiles.

Error tipo Il. No descartar datos para la modelizacion del deterioro debido a que
no existe suficiente evidencia estadistica para ello.

Como se ha mencionado, la experiencia en la aplicacion de la prueba de los signos
acumulada durante el desarrollo de la metodologia de modelizacion (Solorio, 2018)
muestra que es posible que solo se hayan generado errores tipo Il durante ese
ejercicio.
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2.4 Valor P

De acuerdo con las tablas 2.1y 2.2, las regiones criticas de una prueba de hipoétesis
dependen de los estadisticos definidos para cada prueba y del nivel de significacion
a empleado en el analisis. La hipotesis nula se rechaza siempre que el estadistico
queda ubicado en la region critica, razén por la también que se conoce a esta region
como region de rechazo. A los valores del estadistico que delimitan la region de
rechazo se les denomina valores criticos.

Otra medida cuantitativa para expresar el resultado de una prueba estadistica es el
llamado valor P, el cual puede definirse como la probabilidad de que el valor del
estadistico de la prueba sea al menos tan extremo como el que se observa cuando
la hipotesis nula es verdadera (NIST/SEMATECH, 2013). Un valor P pequefio es
siempre indicativo de que la hipétesis nula es falsa.

En general, se recomienda definir con antelacion al analisis el valor P que se
utilizard como referencia para rechazar la prueba, del mismo modo que se elige el
nivel de significacion a. Coincidentemente, un valor P de uso comun es P = 0.05,
esto es un valor idéntico al que suele emplearse para a. En cualquier caso, es muy
importante tener presente la diferencia entre ambos conceptos, ya que varios
programas de estadistica (p. ej. Minitab) generan sus resultados en términos del
valor P y no de los valores criticos. En lo que se refiere al presente estudio, desde
el desarrollo de la metodologia de modelizacién se utiliza también el valor P para
expresar el resultado de pruebas de hipoétesis.

El método de calculo del valor P depende de cada prueba de hipétesis y de la
hipotesis alternativa que se utilice. En el proyecto inicial se utilizé6 Minitab para la
aplicacion de todas las funciones de tipo estadistico; por esta razon, a continuaciéon
se presentan los métodos empleados por ese programa para la estimacion del valor
P.

En lo que respecta a la prueba de los signos, Minitab utiliza dos procedimientos. El
primero es aplicable para n < 50 y el software hace referencia a él como “método
exacto”. Si se cumple la condicién especificada, Minitab utiliza la distribucion
binomial con una muestra de tamafio n, después de omitir cualesquier
observaciones iguales al valor de la mediana considerado en la hipétesis nula, y
una probabilidad de ocurrencia p = 0.5. La expresion que corresponde a la hipotesis
alternativa H;: (n, — n,) < 0 es (Minitab, 2019-2):

P(S <5s) (2.2)

donde s es el nimero de datos mayores que la mediana de la hipétesis nulay S es
una variable aleatoria que sigue una distribucion binomial de n intentos y 0.5 de
probabilidad de ocurrencia.

Cuando n > 50, Minitab utiliza la siguiente aproximacién normal a la distribucion
binomial:
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n
573

Z==2
n
Vi
en la que Z se distribuye de manera aproximadamente normalcon uy =0y o = 1.
En la misma expresion S es el nUmero de observaciones por encima de la mediana,
y tiene una distribucion binomial con nimero de intentos igual a n y probabilidad de

éexito p = 0.5 bajo la hipotesis nula. La aproximacion normal al valor P que
corresponde a la hipotesis alternativa H;: (n, —n1) < 0 es:

n
S+0.5—E

Pl Z <

_ (2.3)

4

donde s tiene el mismo significado que en la ecuacion 2.8. En la ecuacion 2.9 se
utiliza una correccion de continuidad de 0.5.

Por lo que toca a la pruebat por pares, en el caso de la hipétesis alternativa Hy: (u; —
U1) < 0, el valor P se calcula como (Minitab, 2019-3):

P(tnh-1 < tolup = 0) (2.4)
donde:

Up:  Media de la muestra de diferencias.

to: Estadistico t de los datos.

t,—1. Variable aleatoria de la distribucion t con n — 1 grados de libertad.

n: Tamano de la muestra.
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3. Desarrollo del software

Se presenta en este capitulo una descripcién general del desarrollo del software
para la generacion de modelos de evolucion del IRl basados en informacion
histérica y en cadenas de Markov. Se abordan especificamente los siguientes
aspectos: necesidades que dieron pie al desarrollo de la herramienta, aspectos de
su disefio, plataforma informética para la generacion del cédigo y la ejecucion del
programa e implementacion de los principales procesos, es decir, identificacion de
datos Utiles y confeccion de los modelos propiamente dichos. Por ultimo, se revisan
algunas caracteristicas de la interfaz de usuario.

3.1 Definicion de requerimientos

El proyecto del que se derivan el software y este informe tiene su origen en la
necesidad de automatizar las siguientes tareas del proceso de modelizacion de la
evolucion del IRI en el tiempo desarrollado en el IMT:

a) Leer las series de mediciones anuales de IRI preparadas para el conjunto de
tramos clasificados en familias y grupos segun lo descrito en los incisos 1.3
y 1.4. Como se indica en el inciso 1.3, estas series abarcan el periodo
2004 - 2013. Los datos de las familias se encuentran en archivos separados
de Excel (uno por cada familia y cada carretera), y tienen un formato
predefinido que incluye la siguiente informacion, organizada en columnas:

i. Clave de cinco caracteres numéricos de la carretera a la que
pertenece el tramo, definida por la Direcciébn General de Servicios
Técnicos de la SCT.

ii. Cadenamientos inicial y final de las mediciones de IRI efectuadas a
cada 20 m.

iii. Mediciones anuales de 2004 a 2013.
iv. Columna en blanco.
v. Diferencias de IRI entre mediciones de afios consecutivos.

b) Para cada juego de diferencias entre pares de mediciones anuales
consecutivas de IRI de cada grupo y cada familia:

i. Calcular los siguientes pardmetros: media, desviacion estandar,
mediana, incremento porcentual de la media e incremento porcentual
de la desviacion estandar.
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ii. Aplicar la prueba de los signos para determinar la significacion
estadistica de diferencias negativas, utilizando las hipoétesis definidas
por las ecuaciones 1.3y 1.4. Emplear como criterio de decision el valor
P de la prueba.

lii. Organizar los resultados de acuerdo con el arreglo ilustrado en la
Tabla 3.1 con la familia 00-ECa-DCm-PMa (ver inciso 1.4). Este
ejemplo fue extraido de una serie de archivos de Excel creados
durante el desarrollo de la metodologia, y las operaciones de calculo
de los parametros de estadistica descriptiva y de aplicacion de la
prueba de los signos fueron realizados con el software Minitab.

iv. Identificar los conjuntos de datos Utiles para la modelizacién o, en
otras palabras, las series de mediciones anuales consecutivas sin
diferencias negativas estadisticamente significativas. Estas series,
debe incluir la medicion del IRl para el afio de registro de la
informacion utilizada para clasificar los tramos que, en el caso el
paquete de datos del proyecto, corresponde a 2008. El conjunto de
datos utiles constituye un ciclo de deterioro como los descritos en el
inciso 1.5.

La Tabla 3.1 muestra los pardmetros estadisticos de los afios con
datos utiles resaltados en color verde. En esta misma tabla, puede
apreciarse que el primer grupo de la familia tiene un periodo bienal de
datos utiles mas que la segunda, lo cual se traduce en una
discontinuidad en los datos inducida por el cambio en el tamafio y
caracteristicas de la muestra que sirve de base para la modelizacion.
Notese que esta clase de discontinuidades pueden presentarse al
inicio o al final del periodo cubierto por los datos Utiles de cada grupo.

v. Realizar las acciones necesarias para replicar los pasos i a iv
anteriores con la prueba t por pares.

c) Haciendo uso de los conjuntos de datos Utiles a que se refiere el inciso
anterior (esto es, los generados con base en las dos pruebas estadisticas),
obtener las matrices de probabilidades de transiciéon (MPT) de cada familia
con los métodos descritos por las ecuaciones 1.6, 1.7 y 1.8. Mediante un
andlisis de la distribucion de los datos de IRI realizado durante el desarrollo
de la metodologia de modelizacién, se determind la conveniencia de utilizar
los rangos de clasificacion del IRI de la Tabla 3.2.

En la Tabla 3.3 se presentan las MPT obtenidas durante la primera fase del
proyecto para la misma familia 00-ECa-DCm-PMa. Este, y los demas
resultados relativos a los modelos basados en Cadenas de Markov que se
citan en los siguientes parrafos, se encuentran en un archivo adicional de
Excel creado para almacenar el modelo que corresponde a esta familia.
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Tabla 3.2 Rangos de clasificacién del IRl para la generacion de las MPT.

Estado de condicién 1 2 3 4
Rango de IRI (m/km) <15 1.5-25 2.5-35 >35

Tabla 3.3 Matrices de probabilidades de transicion, familia 00-ECa-DCm-PMa.

MPT promedio
<150 | 250 | 350 | >3.50
150 | 020 080 000 0.0
250 | 0.00 080 020 0.0
350 | 0.00 000 068 032
>3.50 | 0.00 000 000 1.00

MPT opt. (vectores de estado) MPT opt. (valores esperados)

<150 | 250 | 350 |>3.50 <150 [ 250 | 350 | >3.50
1.50 0.76 0.24 0.00 0.00 1.50 1.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.00 0.92 0.08 0.00 2.50 0.00 1.00 0.00 0.00
3.50 0.00 0.00 0.72 0.28 3.50 0.00 0.00 0.09 0.91
>3.50 0.00 0.00 0.00 1.00 >3.50 0.00 0.00 0.00 1.00

d)

f)

Con las MPT obtenidas, generar las cadenas de Markov empleando la
ecuacion 1.5. Calcular las diferencias de las componentes de los vectores de
estado calculados y originales, asi como la suma de errores al cuadrado que
corresponden a cada afio y el error total del periodo. Dar a los resultados un
acomodo como el que se utiliza en la Tabla 3.4 para presentar las cadenas
de la familia 00-ECa-DCm-PMa.

En las cadenas de la Tabla 3.4 aparecen dos filas para el afio 2009 que,
ademas, han sido resaltadas en color amarillo. Esto Ultimo no se debe a la
discontinuidad sefialada en parrafos previos, sino al hecho de que, en
general, las mediciones efectuadas ese afio parecen haber sido objeto de un
filtrado anormal que elimind los valores extremos, de manera que estas
mediciones resultan atipicas al compararlas con las del resto del periodo,
como puede observarse en la Figura 3.1. Por esta razon, en el proceso
original de modelizacion se decidio abrir la posibilidad de tomar en cuenta o
no los datos de 2009. Los encabezados Y, err? y Y err? que aparecen en las
tablas, corresponden a estas dos opciones.

Con base en las ecuaciones 1.10 y 1.11, calcular los valores esperados de
IRl a partir de las tres versiones de las cadenas de Markov, asi como las
diferencias con los valores correspondientes a las mediciones y las sumas
de errores al cuadrado, con y sin los datos de 2009 si es que estan incluidos
en el ciclo de deterioro. Organizar el calculo siguiendo el formato de la Tabla
3.5.

Representar la evolucion en el tiempo de los valores esperados de IRl en un
grafico como el de la Figura 3.2.
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Figura 3.1 Diagrama de caja de los datos de la familia 00-ECa-DCm-PMa.

Tabla 3.5 Valores esperados de IRl en m/km, familia 00-ECa-DCm-PMa.

Marcas de clase

2.00 3.00
1.41 2.00 3.00 4.10

MPT promedio

0.71 0.40
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Tabla 3.5 Valores esperados de IRl en m/km, fam. 00-ECa-DCm-PMa (cont.).

MPT optimizada (vectores de estado)

Afo Cad:ena de Mediciones | Xerr? err?;
Markov

2006 1.87 1.80 0.07 0.07
2007 2.03 1.99 0.04 0.04
2008 2.17 1.99 0.19 0.19
2009 2.32 2.26 0.06 0.00
2009 2.61 2.58 0.02 0.00
2010 2.75 2.94 -0.19 -0.19
2011 2.87

2012 2.98

2013 3.07

| o008 | o008 |
MPT optimizada (valor esperado del IRI)
Afio Cad?na pe Mediciones | Xerr% Serr’
Markov

2006 1.87 1.80 0.07 0.07
2007 2.01 1.99 0.02 0.02
2008 2.02 1.99 0.04 0.04
2009 2.03 2.26 -0.23 0.00
2009 2.61 2.58 0.02 0.00
2010 2.93 2.94 -0.01 -0.01
2011 2.96

2012 2.96

2013 2.96

| 006 | o001 |

Cabe hacer notar que las siguientes tareas, cruciales para hacer viable la
generacion de modelos a partir de informacion historica, no forman parte de los
requerimientos antes descritos:

e Clasificacion de tramos en familias y grupos, con un procedimiento similar al
presentado en el inciso 1.4.

e Preparacion de las series histéricas que constituyen los datos de entrada del
software, a partir de la informacién de las mediciones que se encuentra bajo
resguardo de la Direccion General de Servicios Técnicos y de otras
dependencias de la Secretaria.

En buena medida, este hecho es producto de que, desafortunadamente, la
informacion original no reside en un sistema de bases de datos, sino en una
coleccion de decenas de miles de archivos planos con formato de Excel cuyas rutas
de acceso y estructura pueden variar segun el afio de la campafia de medicion y la
parte de la red federal en la que se hayan hecho las mediciones. Adicionalmente,
no existe un registro de intervenciones en formato electronico que pueda

32



3. Desarrollo del software

consultarse en forma expedita para utilizar el historial de conservacion de los tramos
como uno de los criterios de clasificacion.

6.00
5.50
5.00
4.50

4,00
= 3.50
£ 3.00 5 ® & f 3
= &)
€ 2,50 & a
o ]
0
2.00 ] o

1.50
1.00
0.50

0.00
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ao

&~ MPT promedio O MPT opt. (vectores de estado)

MPT opt. (valores esperados) @ Promedios de las mediciones

Figura 3.2 Evolucién del valor esperado del IRI, familia 00-ECa-DCm-PMa.

Dado que, con las limitaciones anteriores, seria mucho mas complicado automatizar
esta fase inicial del proceso que cualquiera de las fases subsecuentes, se decidio
no incluirla en esta primera version del software de modelizacion. Asi, los ejercicios
de modelizacion que puedan hacerse en el mediano plazo estaran limitados a
estudios de caso basados en la clasificacion y organizacién manual de los datos de
entrada.

3.2 Procesos principales del sistema

Los requerimientos del software abarcan algunos procesos complejos, como los
siguientes:

Lectura y preproceso de los datos originales.

Aplicacion de las pruebas de los signos y t por pares.

Ensamble de datos utiles para la modelizacion.

Obtencion de las matrices de probabilidades de transicion, especialmente las
gue se basan en la aplicacién de rutinas de optimizacion.

e Elaboracién de graficas a través del cddigo de un lenguaje de programacion.

Con todo, se puede apreciar que, en su conjunto, el sistema de cOmputo requerido
es relativamente sencillo, ya que, por una parte, se utiliza una sola entidad de datos
(los datos de IRI) y se accede ella en modo de solo lectura y, por otra, los procesos
gue inciden sobre el flujo de informacion del sistema son realmente pocos, amén de
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gue algunos de ellos ya se encuentran implementados en varios entornos de

programacion.

Consecuentemente, se considera que el problema no requiere la aplicacion de
técnicas formales de analisis y disefio de programas para lograr una concepcion
adecuada del software, y que esta puede lograrse mediante una representacion
gréfica simplificada, como el diagrama de flujo de la Figura 3.3.

Inicio

i

No. de grupos
Mediciones
anuales de IRI

i

Nivel de confianza
Afio clasificacion
Tipo de prueba

i

Calcular pardmetros
de estadistica
descriptiva

i

Aplicar pruebas
de hipotesis

—»

Determinar no. de series de

—>

datos utiles

i

No. series 2 2

si
———» Ensamblar datos utiles

NO

NO
-

NO si
Afios omitidos

¢Otro analisis? ¢Omitir afios?

D

Fin

Figura 3.3 Diagrama de flujo de los procesos del software.

De este diagrama puede destacarse lo siguiente:

Obtener MPT promedio

Obtener MPT
optimizadas

Calcular valores
esperados de IRl

l

Graficar valores
esperados de
IRI

e Se ha utilizado el simbolo de proceso predefinido, es decir, el rectangulo con
lineas verticales a los lados, para identificar las etapas del analisis que
podrian llevarse a cabo mediante funciones o subrutinas preprogramadas en
la plataforma de desarrollo elegida.

e El proceso denominado ensamblar datos utiles no es trivial, ya que implica
agrupar en un solo juego de datos las series que corresponden a los distintos
grupos de una familia, identificar las posibles discontinuidades que existan
segun la cobertura temporal de cada ciclo de deterioro y prever el reinicio de
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las cadenas de Markov en los afios en los que se presenten las
discontinuidades. Este reinicio es necesario porque en cada discontinuidad
cambia el conjunto de informacion utlizado para definir el estado de
deterioro.

e La opcién omitir aflos es util, con los datos disponibles, para ignorar la serie
correspondiente a 2009 por la anomalia que se ilustra en la Figura 3.1.

En concordancia con lo antes expuesto, los procesos identificados en el diagrama
de flujo, especificamente los que no se han considerado como posibles procesos
predefinidos, se programaran como modulos separados.

3.3 Plataforma de desarrollo

Como plataforma para el desarrollo del software de modelizacion se ha elegido
Visual Basic for Applications de Excel, un entorno de desarrollo integrado (IDE por
sus siglas en inglés) incorporado a esta y a otras aplicaciones de la gama Office
gue ofrece un lenguaje de programacion muy similar a la version 6 de Visual Basic.

La version de VBA de Excel es, de hecho, la mas popular. Ello se debe
principalmente a que, en este entorno, se pueden crear innumerables
procedimientos para complementar las formulas y funciones de esta aplicacion, las
cuales, aungue variadas y en muchos casos especializadas, no siempre son
suficientes para realizar ciertos calculos y operaciones complejas.

En este caso especifico, la seleccion de VBA de Excel se ha basado en las
consideraciones que se enumeran a continuacion:

a) Los datos de entrada del proceso de modelizacion y los principales
resultados que se desea obtener tienen un formato tabular, lo que sugiere la
conveniencia de dar tratamiento a esta informacién en Excel como, de hecho,
se hizo en la parte inicial del proyecto.

b) Junto con el lenguaje Visual Basic, el desarrollador tiene acceso a una
biblioteca muy completa de funciones matematicas y estadisticas, entre las
gue pueden encontrarse las necesarias para el célculo de parametros de
estadistica descriptiva y para la estimacion del valor P de las pruebas de los
signos y t por pares.

c) VBA permite emplear en el codigo de los programas el algoritmo de
optimizacion no lineal del gradiente reducido generalizado (GRG) disponible
en el paguete de herramientas Solver de Excel. Cabe mencionar que el
algoritmo GRG de Solver se utilizé durante el desarrollo de la metodologia
de modelizacion para obtener las matrices de probabilidades de transicion
optimizadas en funcion de la minimizacién de los errores en las estimaciones
de los vectores de estado y de los valores esperados del IRI.
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d) Adicionalmente, VBA proporciona acceso a las funciones de la biblioteca de
graficos de Office, con lo cual se simplifica notablemente la generacién de
salidas visuales como las curvas de evolucion de los valores esperados que
se especifican en la definicion de requerimientos.

Para ilustrar el uso de esta plataforma, en la Figura 3.4 se muestra el editor de VBA
con una parte del cédigo empleado para el célculo del valor P de la prueba t por
pares. Notese, en la parte inferior del editor, la llamada a la funcion integrada de
Excel TTest (Arrl, Arr2, Colas, Tipo prueba) para calcular
probabilidades vinculadas a la prueba t.

(a ! ' N
ﬁ Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda - X
E-d P K EFY O B

Proyecto - VBAProject & (General) ~ | PruebaPares ™
B=a > | e PESUTACTON RETANDARS: A

[+ &% atpvbaen.xls (ATPVBAEN.XL For i = 1 To cue .

i 3% Solver (SOLVER.XLAM)
2£ VBAProject (Ev. 00-ECa-DCr
) AquestLlibreDeTreball
I:] Fulll {Datos originales)
W) Full2 (00-12-12)
B Full3 (03-12-12)
W) Full4 (Evaluacidn)
] Fulls (% de datos dtiles)
g VBAProject (Evaluar Dos Pri
[B AdvReinTram
B EESHI
[8 eNTRY
W) Fullt (Grupo 1)
B Full2 (Grupo 2)
W) Full3 (Grupo 3)
B Full4 (Grupo 4)
W) Hoja2 (Entrada)
[8 INSDAT
¥ Médulo1
2 Médulo2
@3 Médulo3
2 Médulod
¥ Médulos
2 Médulos
% Referencia a SOLVER XLAM
ThisWorkbook
B TimerMarkov
[ userForm1
i & VBAProject (FUNCRES.XLAV

L4 >

=[x <

If Cells(3, b +

i) <> ""

Then

Sheets ("EvIRI") .Cells (3 + cores,
Else
i i+1
End If
Next
'<<MEDIA>
For i 1 To cuentahor
If Cells(3, b + i) <> "" Then
Sheets ("EvIRI") .Cells ({4 + cores,
Else
i=i+1
End If
Next
<VALOR F>>
For i =1
cuentap

To cuentahor - 1

If media
P=20
Else

valort = media / ((devestand) / ((CLng(cuentap
>= 0 Then

If valort

i+ 1)

i+ 1)

= Round (Application.WorksheetF

= Round (Application.WorksheetF

Application.WorksheetFunction.Count (Worksheets((k + 1)) .Range(Ce
media = Sheets("EvIRI").Cells(2 + cores,
devestand = Sheets("EvIRI").Cell=(3 + cores,
= 0 Or devestand = 0

i+ 1).Value
i+ 1)

Then

1/ 2)))

P =1 - Application.WorksheetFunction.TTest (Worksh

End If

P = Application.WorksheetFunction.TTest (Worksheets

Figura 3.4 Vista parcial del c6digo del programa en la plataforma de VBA.

3.4 Procesos estadisticos

Con referencia al diagrama de la Figura 3.3, el desarrollo del software comprende
la programacion de los siguientes dos procesos de indole estadistica no
relacionados con la generacion de las cadenas de Markov:

e Calculo de parametros de estadistica descriptiva.

e Aplicacion de pruebas de hipotesis, esto es, las pruebas de los signos y t por
pares que se utilizan para delimitar los ciclos de deterioro y determinar el
numero de afos con informacion atil para cada grupo de cada familia de
tramos.
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Estos procesos utilizan como datos de entrada las mediciones anuales de IRI de los
grupos en el formato descrito como parte de la definicion de requerimientos, la que
ademas establece que los resultados deberan presentarse en un formato similar al
de la Tabla 3.1.

En la misma definicion, se indica que deben calcularse los siguientes parametros
estadisticos para las diferencias entre mediciones anuales consecutivas: media,
desviacion estandar y mediana. Para este fin, se utilizaron las respectivas funciones
incorporadas de Excel, es decir:

Average (Argl,..,Arg30)
StdDev (Argl, .., Arg30)
Median (Argl, .., Arg30)

en las que los argumentos Argl, .., Arg30 pueden representar datos individuales,
nombres, arreglos o referencias que contienen nombres. En el caso del software se
utilizaron arreglos con las diferencias entre las mediciones. Evidentemente, los
calculos respectivos pudieron haberse codificado directamente en VBA, sin
embargo, se observd que el uso de las funciones incorporadas se traduce en un
decremento de los tiempos de ejecucion y procesamiento de los datos, ademas de
que también reduce el tiempo invertido en la programacion.

Las funciones antes citadas también se utilizan para el calculo de los porcentajes
de cambio de la media y la desviacion estandar entre las series consecutivas.

Por lo que respecta a la aplicacion de las pruebas de hipotesis y, especificamente,
al célculo del valor P, en el caso de la prueba de los signos se utilizo la funcion
incorporada de distribucién binomial negativa:

NegBinom Dist (Num fracasos, Num éxitos, Prob éxito, Acum)
En la expresion anterior:

Num_fracasos: Numero de fracasos.

Num_éxitos: NUmero limite de éxitos.

Prob éxito: Probabilidad de obtener un éxito.

Acum: Valor légico que determina la modalidad de la funcién. VERDADERO
refiere a la distribucion acumulada y FALSO a la funcion de densidad de
probabilidad.

Para la aplicacion al calculo del valor P de la prueba de los signos, se utilizan, en
orden respectivo, los siguientes valores de los argumentos: numero de diferencias
entre mediciones mayores a cero, tamafio de la muestra, 0.5 y “VERDADERO”.
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La estimacion del valor P que corresponde a la prueba t por pares se basa en la
funcién incorporada en Excel para la misma prueba t, es decir:

TTest (Arrl, Arr2, Colas, Tipo prueba)
donde:

Arrl: Primer conjunto de datos.

Arr2: Segundo conjunto de datos.

Colas: Numero de colas de la distribucion.

Tipo prueba: Tipo de prueba.

En el contexto de aplicacion del software, Arrl y Arr2 representan las dos series
consecutivas, y se utiliza una prueba t de una sola cola (Colas=1) y por pares
(Tipo prueba=1).

Adicionalmente, se hace la siguiente consideracion para el calculo del valor P:

to < 0= P =T.Test(Seriel,Serie2,1,1)
to>0= P =1-—T.Test(Seriel, Serie2,1,1)

Para finalizar el proceso de andlisis estadistico, el software identifica los ciclos de
deterioro utiles de los grupos de cada familia, que consisten en periodos de dos
aflos 0 mas en los que la aplicacion de las pruebas de hipétesis produce un
resultado de P >0.05 y, al mismo tiempo, incluye el afio en el que fueron recabados
los datos en los que se basa la clasificacion de los tramos. Como se recuerda, en el
caso de los datos usados en el proyecto este afio es 2008.

El software permite al usuario especificar el nivel de confianza que desea utilizar en
el andlisis, asi como realizar un andlisis por familia de tramos (incluyendo todos sus
grupos) a la vez.

En la Tabla 3.6 se presentan los resultados de la prueba de los signos obtenidos
con el software para la familia 00-ECa-DCm-PMa. Ademas de reproducir el formato
especificado en la definicién de requerimientos, se incluyen celdas con los periodos
de afios Utiles determinados para cada grupo de la familia. Si alguna de estas celdas
colocadas en forma secuencial hacia abajo aparece vacia, debe asumirse que no
se encontraron datos Utiles para el correspondiente grupo.

Por otro lado, la Tabla 3.7 contiene la estimacion realizada para la misma familia
mediante la prueba t por pares. Como se observa, para esta prueba no se incluyen
resultados relativos a la mediana, ya que este parametro es irrelevante para la
prueba t por lo que se refiere al contraste de las hipotesis.
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Con referencia a las Tablas 3.1 y 3.6, los resultados asentados en ambas son
practicamente idénticos, lo que demuestra la operatividad del software con respecto
al andlisis estadistico. Las pocas y pequefias diferencias que se observan pueden
ser atribuibles a los métodos empleados en cada caso, a errores de aproximacion
de Excel o a errores al registrar los resultados en el primer andlisis, el cual fue
realizado en forma manual.

En lo que concierne a la prueba t por pares, dada la mayor potencia de esta prueba,
cabia esperar una menor extension de los ciclos de deterioro. Sin embargo, en el
caso representado, los ciclos resultaron con el mismo numero de afios Utiles para
el primer grupo, y con un afio adicional para el segundo. No obstante, como puede
verificarse en los resultados de la comparacion global de las pruebas que se
presenta en el capitulo 4, en general la prueba t por produjo ciclos mas cortos para
la mitad de las familias, lo que, entre otros efectos, produjo una notable reduccion
del error vinculado a las estimaciones de los modelos. Esta reduccién, podria ser
un reflejo de la sospechada ocurrencia de errores tipo Il con la prueba de los signos.

3.5 Obtencion de las cadenas de Markov

De acuerdo con lo estipulado en la fase de definicion de requerimientos, el software
debe proveer las funciones necesarias para implementar los siguientes procesos
relacionados con la generacion de las cadenas de Markov:

a) Obtener las matrices de probabilidades de transicion (MPT) con los
siguientes tres métodos:

e Calculo de los promedios de las proporciones de tramos que pasan de
un estado de deterioro a otro durante el periodo definido por el ciclo
de deterioro (ec. 1.6).

e Optimizacion basada en la minimizacion de las diferencias entre los
vectores de estado pronosticados con la MPT y los calculados con las
series originales de datos (ec. 1.7).

e Optimizacion basada en la minimizacion de las diferencias entre los
valores esperados de IRI estimados a partir de las cadenas de Markov
y los reflejados por las series originales (ec. 1.8).

b) Generar cadenas de Markov con cada una de las MPT obtenidas (ec. 1.5) y
compararlas con las que pueden extraerse de los datos originales, en
términos de la suma de los cuadrados de las diferencias.

c) Calcular los valores esperados de IRl con cada una de las cadenas
generadas (ecs. 1.10 y 1.11) y compararlos con los promedios de las
mediciones anuales, expresando nuevamente los errores como sumas de
cuadrados.

d) Graficar la evolucion del IRI en el tiempo con los valores esperados del IRI
del punto anterior.
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Como punto de partida para la aplicacion de los procesos anteriores, y de acuerdo
con la Figura 3.3, se escribié el cddigo necesario para ensamblar el conjunto de
datos Utiles, esto es, la fraccion de los datos originales de cada familia que se ubica
dentro de los periodos de aceptacion determinados para los diferentes grupos con
el auxilio de las pruebas estadisticas. Asimismo, se hicieron las previsiones
necesarias para identificar las discontinuidades producidas por la falta de
coincidencia entre los periodos de los grupos, la cual debe tomarse en cuenta en la
generacion de las cadenas de Markov.

En relacion con la matriz basada en los promedios de las proporciones o matriz
promedio, dado que el método de calculo respectivo utiliza directamente las
mediciones consecutivas de IRI, antes de aplicar este método es necesario eliminar
las diferencias negativas que existan, ya que de no hacerlo podrian aparecer
elementos en la MPT con este mismo signo. Para ello, el software aplica un filtro
disefiado en el estudio original que iguala con cero las diferencias negativas de las
parejas cuyos valores de IRI se encuentran en el mismo rango (ver Tabla 3.2) y
descarta las parejas con datos en rangos distintos. Adicionalmente, el filtro limita la
magnitud de las diferencias positivas de manera que se cumpla el supuesto
representado en la Figura 1.4 (b) de que un pavimento no puede deteriorarse en
mas de un estado durante un afo.

Por lo que toca a la obtencion de las MPT que involucran procesos de optimizacion,
el software aplica el algoritmo GRG de Solver (Fylstra, et al., 1998). En la Figura 3.5
se muestra un fragmento del codigo del programa que se relaciona con la aplicaciéon
de este algoritmo.

'SOLVER OPTIMIZACION 1
Sheets ("Optimizacion 1") .Activate
Sheets ("Optimizacion 1").Select
SolverReset
SolverOptions precision:=0.0001
SolverQOk SetCell:="5H$2", MaxMinVal:=2, _
ValueOf:=0, ByChange:="5B53:5C53,5C54:5D54,5D55:3E55",
Engine:=1, EngineDesc:="GREG Nonlinear"

SolverAdd cellRef:="5SB53:5C53", relation:=1, formulaText:="1"

SolverAdd cellRef:="5B53:3C33", relation:=3, formulaText:="0"
SolverAdd cellRef:="5C54:5D54", relation:=1, formulaText:="1"
SolverAdd cellRef:="5C34:5D34", relation:=3, formulaText:="0"
SolverAdd cellRef:="5D35:5E55", relation:=1, formulaText:="1"
SolverAdd cellRef:="5D35:5E35", relation:=3, formulaText:="0"
SolverAdd cellRef:="5F3533:5F56", relation:=2, formulaText:="1"

SolwverSolve userFinish:=True

Figura 3.5 Fragmento de cd6digo relacionado con el algoritmo GRG.

Una vez calculadas las diferentes versiones de las MPT, exceptuando la grafica de
los valores estimados, el resto de los productos de cadenas de Markov pueden
obtenerse mediante operaciones matriciales, vectoriales o aritméticas relativamente
sencillas. En cuanto a la gréfica, para generarla desde el cédigo y como se habia
previsto, se utilizé la biblioteca de objetos graficos de Office a través de VBA.

41



Software para la generacion de modelos de evolucion del IRl basados en cadenas de Markov

En las tablas 3.8 a 3.10 se presentan las MPT, cadenas de Markov y valores
esperados de IRI generados con el software para la familia 00-ECa-DCm-PMa. La
Figura 3.6 muestra en forma grafica la evolucion del IRl esperado durante el ciclo
de deterioro. Todos estos productos provienen de los datos utiles delimitados con
la prueba de los signos.

Si se comparan los elementos anteriores con sus contrapartes de la definicion de
requerimientos, se puede verificar que, en todos los casos, se obtuvieron resultados
practicamente idénticos. De este modo, queda también demostrada la operatividad
del software en lo que se refiere al desarrollo de modelos de deterioro basados en
cadenas de Markov.

Los modelos de la familia 00-ECa-DCm-PMa también se desarrollaron con los datos
utiles identificados con la prueba t por pares. Aunque igualmente se obtuvieron los
resultados tabulares, en esta seccién solo se reproduce el grafico de evolucion de
los valores esperados de IRI (Figura 3.7), a fin de comprarlo con el que corresponde
a la prueba de los signos.

Las Tablas 3.6 y 3.7 muestran que la principal diferencia entre los ciclos de deterioro
identificados por cada prueba para la familia 00-ECa-DCm-PMa, es que, mientras
gue para la prueba de los signos el ciclo del grupo 2 concluye en 2009, en el caso
de la prueba t por pares este ciclo se extiende hasta el afio 2010.

El resultado de la prueba de los signos crea una discontinuidad en 2009 en el
paquete de datos utiles, la cual se traduce en un salto en el gréfico de evolucién de
los valores esperados de la Figura 3.6 por el “reinicio” de la cadena de Markov en
ese afio. En el andlisis con la prueba t por pares los dos ciclos de deterioro
resultaron con la misma extension, de manera que la Figura 3.7 no presenta el salto
antes referido y los modelos obtenidos con la segunda prueba generan un menor
error, por lo menos en lo que corresponde a las curvas calculadas con las MPT
optimizadas.

Tabla 3.8 Obtencién de las MPT, familia 00-ECa-DCm-PMa.

MPT promedio
<150 2.50 3.50 >3.50
1.50 0.20 0.80 0.00 0.00
2.50 0.00 0.80 0.20 0.00
3.50 0.00 0.00 0.68 0.32
>3.50 | 0.00 0.00 0.00 1.00

MPT opt. (vectores de estado) MPT opt. (valores esperados)
<1.50 2.50 350 >3.50 <150 2.50 350 >3.50
1.50 0.76 0.24 0.00 0.00 1.50 1.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.00 0.92 0.08 0.00 2.50 0.00 1.00 0.00 0.00
3.50 0.00 0.00 0.73 0.27 3.50 0.00 0.00 0.09 0.91
>3.50 | 0.00 0.00 0.00 1.00 >3.50 | 0.00 0.00 0.00 1.00
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Tabla 3.10 Calculo de valores esperados, familia 00-ECa-DCm-PMa.

Marcas de clase

Afio <1.50 2.50 3.50 >3.50
2006 1.20 2.00 3.00 4.70
2009 141 2.00 3.00 4.10

MPT promedio
Cadena de

Afio ) Mediciones Serr?; Yerr?,
Markov

2006 1.87 1.80 0.07 0.07
2007 2.27 1.99 0.28 0.28
2008 2.54 1.99 0.56 0.56
2009 2.82 2.26 0.56 0.00
2009 2.69 2.58 0.11 0.00
2010 2.84 2.94 -0.10 -0.10
2011 3.04
2012 3.22
2013 3.37

0.73 0.40

MPT optimizada (vectores de estado)
Cadena de

Afio ) Mediciones Serr?; Serr?,
Markov
2006 1.87 1.80 0.07 0.07
2007 2.03 1.99 0.04 0.04
2008 2.17 1.99 0.18 0.18
2009 2.28 2.26 0.02 0.00
2009 2.61 2.58 0.03 0.00
2010 2.75 2.94 -0.19 -0.19
2011 2.87
2012 2.98
2013 3.07

0.08 0.07

MPT optimizada (valor esperado del IRI)

Afio Cadlena de Mediciones Yerry Terr®;
Markov

2006 1.87 1.80 0.07 0.07

2007 2.01 1.99 0.02 0.02

2008 2.02 1.99 0.03 0.03

2009 2.03 2.26 -0.23 0.00

2009 2.61 2.58 0.35 0.00

2010 2.93 2.94 -0.01 -0.01
2011 2.96

2012 2.96

2013 2.96

0.06 0.01
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Figura 3.6 Modelos de la familia 00-ECa-DCm-PMa, prueba de los signos.
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Figura 3.7 Modelos de la familia 00-ECa-DCm-PMa, pruebat por pares.
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Por lo que se refiere a las curvas vinculadas a la MPT promedio, en ambos casos
puede observarse que ambas despegan en un grado mayor de los datos reales que
las curvas de las matrices optimizadas. Una posible explicacion de este hecho, es
que la aplicacion del filtro para eliminar las diferencias negativas en el primer caso
podria estar induciendo incrementos artificiales en la modelizacién basada en las
MPT promedio.

3.6 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es el mecanismo a través del cual el usuario interactta con el
software, a fin de ingresar, por medios diversos, los datos necesarios para la
aplicacion de los diferentes procesos previstos en la concepcion de la herramienta,
asi como para recuperar los resultados esperados. En términos generales, se
espera que cualquier interfaz de usuario cumpla con los siguientes principios
basicos:

e Familiaridad. Utilizar objetos y términos que resulten familiares para los
usuarios.

e Congruencia. Conservar el formato y significado de los diferentes objetos
(menus, cuadros de didlogo, botones y mensajes) en toda la aplicacion.

e Sorpresa minima. Asegurar que las mismas acciones en contextos
comparables produzcan efectos comparables.

e Capacidad de recuperacion. Hacer las previsiones necesarias para lograr la
recuperacion del programa frente a errores cometidos por el usuario o frente
a otros eventos inesperados.

e Flexibilidad. Considerar el comportamiento diverso que corresponde a la
naturaleza también diversa de los usuarios.

e Disponibilidad de una guia. Contemplar la preparacion de una guia que sirva
al usuario como referencia basica para comprender el funcionamiento del
programa o para la solucién de problemas.

El software se ha desarrollado sobre un entorno de programacion integrado que
funciona en el marco de Excel, es decir, una aplicacion preexistente. Por lo tanto,
es claro que comparte una buena parte de los elementos de la interfaz de usuario
de esta aplicacion, aunque también incorpora algunos elementos propios.

Cuando se inicia el software de modelizacion, el cual atiin se conoce con el nombre
de trabajo “Evaluacioén estadistica de series histéricas del IRI” (siglas “EESHI”), se
muestra la pantalla de bienvenida reproducida en la Figura 3.8, seguida por el menu
principal de la herramienta que se presenta en la Figura 3.9. Este menu esta
montado sobre la primera hoja de un libro de Excel (el libro principal de la
aplicacién), y contiene una serie de opciones cuyas funciones y orden en el que
deben elegirse se indican a continuacion:

a) Cerrar libros. Cierra libros de Excel no relacionados con el software. En
realidad, puede hacerse uso de ella en cualquier momento.
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b) Insertar grupos. Permite insertar las series de IRI de uno o mas de los grupos
de una familia mediante operaciones de “copiar y pegar”. Por cada grupo
insertado, el software agrega una hoja de calculo al libro principal.

c) Insertar familia. Opcién alternativa a la anterior mediante la cual se pueden
agregar las series de todos los grupos de una familia, almacenadas en un
archivo con el formato al que se hace referencia en la definicion de
requerimientos. El software lee el archivo mediante una operacion de “Abrir
archivo” similar a la de cualquier aplicacion de Windows, y afiade al libro
principal tantas hojas como grupos formen parte de la familia.

iBienvenidos! X

Bienvenido al Software para la Evaluacion Estadistica de Series Histdricas del IRI

'

Figura 3.8 Pantalla de bienvenida del software.

EVALUACION ESTADISTICA DE SERIES ]
HISTORICAS DEL IRI

Insertar Grupos

\J

Universidad Veracruzana Evaluar Series
Cerrar libros
Insertar Familia
Obtener modelos |

\ 9, t INSTITUTO
’"’ MEXICANO DEL
TRANSPORTE

Figura 3.9 Menu principal.
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d) Evaluar series. Aplica la prueba de los signos o la prueba t por pares a los
datos de una familia y determina los ciclos con datos Utiles para la
modelizacion. Requiere como datos adicionales el nivel de confianza, el afio
al que corresponden los datos utilizados para la clasificacion de los tramos y
el tipo de prueba de hipotesis que habra de aplicarse. (Figura 3.10).

Nivel de confianza: 95

los datos: 2008

Afo en el que se obtuvieron ’———

Elija el tipo de prueba para
evaluar el IRI:

-

Prueba T por pares
Prueba del Signo

Cerrar

\@

Figura 3.10 Didlogo para la definicion de parametros estadisticos.

e) Obtener modelos. Genera las cadenas de Markov y demas resultados de
modelizacién para el paquete de datos Utiles delimitado segun la prueba de
hipotesis.

f) Omitir afios. Permite al usuario omitir los datos de alguno de los afios
comprendidos en el ciclo de deterioro.

g) Finalizar. Termina la aplicacion.

Es importante destacar que, cada vez que se realiza la evaluaciéon de un conjunto
de series o0 que se generan modelos, el software crea libros de Excel independientes
en los que vacia los resultados con los formatos especificados, para cada caso, en
la definicion de requerimientos, los cuales pueden ser almacenados por el usuario
de acuerdo con sus necesidades.
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4. Comparacion de las pruebas

Como se ha mencionado previamente, uno de los objetivos de este trabajo consistid
en verificar la aplicabilidad de la prueba t por pares en la delimitacion de los ciclos
de deterioro, dados el requisito de esta prueba en el sentido de que las diferencias
de los pares se ajusten a una distribucion normal y el hecho de que las diferencias
de mediciones consecutivas de IRI no cumplen con este requisito.

Sin embargo, en el inciso 2.2 quedd establecido que la aplicacion de la prueba t por
pares puede ser vélida si el conjunto de datos de interés es continuo, unimodal y
“razonablemente simétrico”, condiciones que en lo general si cumplen los datos de
IRI.

La motivacion por explorar la prueba t por pares surge de la sospecha de que la
prueba no paramétrica de los signos, utilizada en primera instancia para la
delimitacién de los ciclos, podria estar generando errores tipo Il.

Tomando en cuenta los antecedentes anteriores, se hicieron corridas completas del
software para las trece familias de tramos con las dos pruebas, a efecto de comparar
la extension de los ciclos de deterioro producidos por cada prueba, la magnitud de
los errores inducidos por los modelos y la forma de las curvas de deterioro.

En el resto del capitulo se presenta un resumen de los hallazgos de este ejercicio
de comparacion.

4.1 AnRos utiles y errores por prueba

La Tabla 4.1 muestra resultados generales de la modelizacion del IRI para las 13
familias, los cuales se obtuvieron mediante la aplicacion de las pruebas de los
signos y t por pares para delimitar los ciclos con datos utiles. Esta tabla indica, por
un lado, la extension del ciclo determinada en cada caso y, por otro, el error en la
estimacion de la evolucion de los vectores de estado a partir de la optimizacion de
la MPT basada en esos mismos objetos. La magnitud del error se representa
graficamente empleando una escala de colores que va del rojo (error mas alto) al
verde (el mas bajo).

La inspeccion de la Tabla 4.1 permite llegar a las siguientes conclusiones:

a) De los diez afos originalmente cubiertos por el paquete de datos de entrada
disponible, la prueba de los signos reduce la duracion de los ciclos con datos
Utiles a 5.2 afios en promedio y la t por pares a 4.2.
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b)

d)

f)

Tabla 4.1 Afios Utiles y errores segun el tipo de prueba.

Prueba de los signos | Prueba t por pares
‘ No. ’ Familia Afios dtiles | &2 | Afos utiles | &

00-ECa-DCb-PMm | 2004 - 2010 | 0.045 | 2004 - 2009 | 0.036
00-ECa-DCm-PMa | 2006 - 2010 | 0.008 | 2006 - 2010 | 0.004
00-ECa-DCM-PMm | 2004 -2008 | 0.066 | 2004 - 2008 | 0.066
00-ECb-DCb-PMa | 2004 - 2008 | 0.101 | 2005 - 2008 | 0.029

00-ECb-DCb-PMm | 2005 -2010 | 0.060 @ 2005 -2008 | 0.041
00-ECb-DCm-PMa | 2004 - 2010 | 0.062 @ 2004 - 2008 | 0.035
00-ECb-DCm-PMm | 2005 -2010 | 0.062 & 2005 -2008 | 0.009
00-ECm-DCa-PMa 2004 - 2008 | 0.029 | 2004 -2008 | 0.029
00-ECm-DCb-PMa | 2004 - 2010 | 0.021 @ 2004 -2008 | 0.008
00-ECm-DCb-PMm | 2004 -2012 | 0.105 | 2006 -2012 | 0.070
00-ECm-DCm-PMa | 2004 -2011 | 0.062 | 2004 -2011 | 0.074
00-ECm-DCm-PMm | 2004 - 2008 | 0.014 | 2004 -2008 | 0.014
20-ECa-DCb-PMa 2006 - 2010 | 0.019 | 2006 -2010 | 0.019

Suma: 0.656 Suma: | 0.434

O 0N U~ WIN -

A e
w N[k O

Reduccion del error:  34%

La prueba t por pares hace mas corta la duracion con respecto a la de la
prueba de los signos para 7 de las 13 familias, la deja igual para seis y no la
aumenta en ningun caso.

La menor extension de los ciclos de deterioro con respecto al periodo que
abarcan los datos responde a la deteccion de series consecutivas con
diferencias negativas estadisticamente significativas, que no son compatibles
con la modelizacion del deterioro.

La extension aun menor que se obtiene en algunos casos con la prueba t por
pares, sugiere que esta prueba tiene mayor capacidad para detectar
evidencia de tendencias negativas y, correspondientemente, que podrian
estarse cometiendo errores tipo Il con la prueba de los signos.

Los modelos basados en datos evaluados por la prueba t tuvieron un error
menor que los de la prueba de los signos en 8 de los casos, igual en 4y
mayor en 1.

El error total de las estimaciones es 34 % menor en el caso de la prueba t
por pares. En general, los menores errores vinculados con la aplicacion de
esta prueba son indicativos de su mayor efectividad para detectar datos
realmente utiles.

Con el fin de tener una primera aproximacién de los efectos de las pruebas en la
forma de los modelos, a continuacion se revisan un ejemplo en el que la prueba t
por pares produce un menor error que la de los signos, uno en que los errores son
iguales y el Unico en el que el error de la prueba t es mayor.
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4.2 Familia 00-ECb-DCb-PMa

Para esta familia, de hecho, se presenta el caso de mayor disminucion del error en
la estimacion de los modelos con la prueba t. En primera instancia, y con referencia
en el resumen de resultados de las dos pruebas de la Tabla 4.2, se advierte una
reduccion del ciclo con datos utiles de 2004 - 2008 con la prueba de los signos a
2005 - 2008 con la prueba t por pares.

Tabla 4.2 Valores P de |la familia 00-ECb-DCb-PMa.

Valor P por series de mediciones consecutivas

Grupo Prueba  04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10/10-11 11-12|12-13
1993-2009-2012 Signos 0.063 | 0.081 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.985 | 0.063 | 0.738 0.001
1993-2010-2012 (2) 0.000 | 0.958 | 1.000 | 0.500 | 0.019 | 1.000 & 0.151 | 0.042 | 0.886
1993-2009-2012 t por 0.001 | 0.031 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 1.000 | 0.536 | 0.176 @ 0.195

1993-2010-2012 (2) |pares 0.000 | 0.987 | 1.000 | 0.503 | 0.000 | 1.000 | 0.506 | 0.000 | 0.978

6.00
5.00
__4.00 R
E
-
T 3.00 +
2.00 0
1.00
0.00
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano
Promedio mediciones ——MPT promedio MPT vectores MPT medias

Figura 4.1 Valor esperado, familia 00-ECb-DCb-PMa, prueba de los signos.

Vinculado con lo anterior, la representacién del modelo de la prueba de los signos
de la Figura 4.1, muestra que, para el periodo de los datos rechazados por la prueba
t (datos de 2004 - 2006 del segundo grupo), la evidencia gréafica del proceso de
deterioro es bastante endeble.

En contraste, la Figura 4.2 revela que si no se toman en cuenta los datos de esos
afos, el modelo se ajusta mejor a las mediciones efectuadas, lo que, a su vez, se
traduce en la disminucion del error observada.
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6.00

5.00

4.00

3.00

IRI (m/km)

2.00

1.00

0.00

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ao

Promedio mediciones —>—MPT promedio MPT vectores MPT medias

Figura 4.2 Valor esperado, familia 00-ECb-DCb-PMa, pruebat por pares.

4.3 Familia 00-ECm-DCa-PMa

En este caso, la duracion de los ciclos utilizados para la modelizacién es la misma,
a pesar de que, como lo presenta la Tabla 4.3, la prueba t rechaza los datos del
primer grupo correspondientes al periodo 2005 - 2006.

Grupo

Tabla 4.3 Valores P de |la familia 00-ECm-DCa-PMa.

Valor P por series de mediciones consecutivas
Prueba 04-05|05-06 | 06-07 07-08|08-09 09-10|10-11|11-12 12-13

2002-2007-2010
2002-2007-2007

0.903 | 0.382 | 1.000 | 0.000 | 0.460 & 0.002 | 1.000

Signos
0.556 | 0.336 | 1.000 | 0.955 | 0.000 | 0.389 | 1.000

2002-2007-2010
2002-2007-2007

t por 0.683 | 0.023 | 1.000 K 0.000 | 0.280 | 0.116 | 1.000
pares 0.534 | 0.110 | 1.000 | 0.947 | 0.000 | 0.189 | 1.000

De acuerdo con las Figuras 4.3 y 4.4 este hecho no influye en la forma de los
modelos, como tampoco tiene ningun efecto en el error, que es el mismo para las

dos pruebas.

Nuevamente, se observa una evidencia grafica que no es compatible con el
deterioro del pavimento (periodo 2004 - 2006), aunque esto no queda expresado en
términos de significacion estadistica ni aun con la prueba t por pares.
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6.00
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B Promedio mediciones —<¢—MPT promedioc —— MPT vectores MPT medias

Figura 4.3 Valor esperado, familia 00-ECm-DCa-PMa, prueba de los signos.

6.00

5.00

IRI (m/km)
3

2.00
1.00
0.00
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Afio
B Promedio mediciones —©—MPT promedio —— MPT vectores MPT medias

Figura 4.4 Valor esperado, familia 00-ECm-DCa-PMa, pruebat por pares.
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4.4 Familia 00-ECm-DCm-PMa

A esta familia corresponde el Unico ejemplo en el que el error generado con modelos
derivados de la aplicacion de la prueba t es mayor al que se obtiene con la prueba
de los signos.

Lo primero que llama la atencion aqui, es que la familia abarca un conjunto de
grupos muy numeroso. Por si mismo, este hecho podria ser una fuente importante
de error, ya que el riesgo de mayor heterogeneidad de los datos crece con la
diversidad de los origenes. En general, la prueba t por pares rechaza mas series
anuales consecutivas que la prueba de los signos, sin embargo, este
comportamiento algo distinto no parece tener ningun efecto en la forma de los
modelos, de acuerdo con las Figuras 4.5 y 4.6, ni tampoco en el nivel de error que,
en apariencia, se encuentra mayormente condicionado por la posible variabilidad de
las observaciones individuales.

Tabla 4.4 Valores P de la familia 00-ECm-DCm-PMa.

Valor P por series de mediciones consecutivas

Grupo Prueba 04-05|05-06 06-07 07-08|08-09]09-1010-11|11-12|12-13
2009-2009-2011 0.127 0000 | 1.000 0.352  0.000 @ 0.002 | 0.000  1.000  1.000
1993-1993-1993 0271 0000 | 1.000 1.000 | 1.000 K 0935 | 0.763 0.000  1.000
1993-1993-2003 0.698 0000 | 1.000 1.000  1.000 0477 @ 0.657 0.000  1.000
1993-2007-2007 0.057 | 0.092 | 1.000 1.000  1.000 K 0.990 @ 1.000 0.000  1.000
2002-2012-2012 0.747 | 0000 | 0.969 0.395 | 0.031  0.000 | 1.000
2002-2002-2002 0.003 | 0285 | 0329 0999 | 0.107 K 0.077 | 0.979
2002-2011-2011 . 0.047 | 0.173 | 0.916 1.000 | 0.000 | 0.138 | 0.047
200220022010 | ~9™5 5982 0998 0186 0000  1.000 1.000 0.000
2009-2009-2009 (1) 0.997 0008 | 0.984 0240 0941 0.000 | 1.000
2009-2009-2009 (2) 0.007 | 0.000 | 1.000 0473 0.000 0.000 | 1.000
2009-2009-2009 (3) 0343 | 0002 | 0.523 0.737 | 0.999  0.000 | 1.000
2009-2009-2009 (4) 0.055  0.000 | 1.000 0.748 | 0.000 & 0.000 | 1.000
2010-2010-2010 0.761 0055 | 0.945 0.857 | 0.999
2012-2012-2012 0.041 | 0022 | 1.000 0.768 0973  0.739 | 0.998
2009-2009-2011 0.215 | 0.000 | 1.000 | 0.545 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 1.000 | 1.000
1993-1993-1993 0.691 0000  1.000 1.000 | 1.000 K 1.000 | 1.000 0.000  1.000
1993-1993-2003 0223 0000  1.000 1.000  1.000 0.968 @ 0.994 0.000  1.000
1993-2007-2007 0.012 | 0002 | 1.000 1.000 | 1.000 @ 1.000  1.000 0.000 | 1.000
2002-2012-2012 0.770 | 0.000 | 0.996 0.625 | 0.002 | 0.001 | 1.000
2002-2002-2002 0.001 | 0.296 | 0.795 0.934 | 0.000 | 0.141  0.975
2002-2011-2011 tpor | 0.037 | 0.671 0991 1.000  0.000 | 0.108  0.048
2002-2002-2010 pares | 0.998 1.000 0.037  0.000 | 1.000 1.000 | 0.000
2009-2009-2009 (1) 0.991  0.000 | 0.996 0.005 | 0.647 0.000 | 0.999
2009-2009-2009 (2) 0.000 | 0.000 | 1.000 0.666 0.000 0.000 | 1.000
2009-2009-2009 (3) 0.626 0000 | 0.958 0.233 | 0.855 0.000 | 1.000
2009-2009-2009 (4) 0.060 0001 | 1.000 0.933 | 0.000 K 0.000 | 1.000
2010-2010-2010 0.543 | 0.141 | 0999  0.647 | 0.621
2012-2012-2012 0.018 | 0.015 | 1.000 0.668 | 0.025 | 1.000 | 0.977
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Figura 4.5 Valor esperado, familia 00-ECm-DCm-PMa, prueba de los signos.
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Figura 4.6 Valor esperado, familia 00-ECm-DCm-PMa, pruebat por pares.
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5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el trabajo descrito en este documento,
pueden formularse las siguientes conclusiones:

e Se ha producido un software operativo con respecto a los dos principales
procesos contemplados en la metodologia de modelizacién desarrollada en
el IMT: aplicacion de pruebas de inferencia estadistica para delimitar ciclos
de deterioro y generacion de modelos basados en cadenas de Markov y en
informacion historica.

e Aunque, mediante el software desarrollado, se aplican algunos procesos
complejos, el sistema de computo como tal es relativamente sencillo, ya que
utiliza una sola entidad de datos en modo lectura y el nUmero de procesos
gue implementa es bajo. Como consecuencia, no se aplicaron técnicas
formales de analisis y disefio de programas.

e Se ha utilizado Visual Basic for Applications (VBA) de Excel como plataforma
de desarrollo porque tanto los datos de entrada como los resultados del
software tienen mayormente un formato tabular, ademas de que esta
plataforma provee una importante biblioteca de funciones matematicas,
estadisticas y graficas que pueden utilizarse durante la escritura del cédigo.

e La pruebat por pares es aplicable con los datos disponibles, ya que, aunque
estos no cumplen con el requisito de ajustarse a una distribucion normal, si
tienen otras caracteristicas reportadas como minimas necesarias en la
literatura técnica internacional para que la prueba pueda aplicarse. Tales
caracteristicas se resumen en que la distribucion de los datos sea continua,
unimodal y “razonablemente simétrica”.

e La comparacion de los resultados producidos por las pruebas t por pares y
de los signos permiten afirmar que el uso de la primera generalmente
redunda en un menor error y en una mayor capacidad para reunir la evidencia
estadistica necesaria para rechazar la hipotesis nula cuando esta es, en
efecto, falsa y, con ello, evitar la ocurrencia de errores tipo |l.

e En esta version del software no se contempl6 la codificaciéon de los procesos
de clasificacion de tramos en familias y grupos ni de preparacion de las series
histéricas. La razén es que, por el momento, las mediciones de la red federal
de carreteras se encuentran almacenadas en una coleccion de decenas de
miles de archivos planos, lo que dificulta considerablemente el acceso a la
informacion y su procesamiento.
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El desarrollo de modelos de deterioro de pavimentos en México representa
una vasta area de oportunidad, por lo que conviene apoyar cualesquier
iniciativas de estudios de campo, analisis de informacion historica y
desarrollos teoricos relacionados con este tema.
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