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Prefacio a la version en castellano

El origen de este libro viene de mi tesis de doctorado en la Universidad de Cambridge, UK,
presentada en 1979. La década de los 70 resultd ser muy interesante para el tema que nos
preocupa: culminaron los trabajos de Wilson en Gran Bretaia en 1970, y aparecio la impor-
tante contribuciéon de McFadden en 1975. En esa época Cambridge era un hervidero de
ideas, en permanente comunicacion con Leeds y el CES de Londres. Tuve la suerte de parti-
cipar de estas discusiones y nutrirme de ellas. Los personajes se mantienen vivos en mi me-
moria: Allan Wilson, Lionel March, Mike Batty, Hugh Williams, Richard Baxter, lan Williams,
y muchos otros. Por supuesto quien fue mi tutor, Marcial Echenique.

En 1975 me trasladé a Venezuela, donde encontré un grupo de apasionados investigadores
de alto nivel. La tesis que finalmente presenté en 1979 se nutrid también de este periodo
fecundo. Cuando presenté la tesis, tuve el privilegio que mis examinadores fueron Mike
Batty y Lionel March. La tesis era arriesgada, y llevaba un titulo ambicioso: Hacia un Marco
Tedrico para la Modelacidn Integrada de Usos del Suelo y Transporte. Para mi sorpresa, fue
muy bien recibida, y Lionel March me ofrecié la publicacion como libro en Cambridge Uni-
versity Press.

Me tardé siete afos en presentar el texto final, pero esto me permitié beneficiarme de un
importante periodo de investigacion y desarrollo 1980-87 con mi equipo de la Universidad
Central de Venezuela. Esto explica por qué el libro difiere de la tesis original de manera im-
portante. El libro fue muy bien recibido por la prensa especializada, con comentarios favo-
rables en las principales revistas. Lo mas impresionante para mi fue el comentario de Mike
Batty en el ‘Book Review’ de Environment and Planning, que incluyo en la préxima seccién.

Veinticinco afios después me aboco a la tarea de traducir el libro al castellano. Tengo una
buena audiencia en América Latina, de modo que lo debi haber hecho mucho antes. Por un
lado pereza, por otro lado no conseguia un editor dispuesto, que ahora no requiero gracias
a Internet, pero por otra parte el suefio de escribir no una traduccién, sino un edicién ente-
ramente nueva. Como escribir este nuevo libro me llevara todavia un tiempo, me decidi a
trabajar en esta traduccidon. No he cambiado nada del libro original, sélo agregue algunas
notas. Muchos de los planteamientos tedricos han cambiado, los hemos reformulado, ya
estamos en otras lineas de investigacion, pero esto deberd esperar el siguiente libro actuali-
zado y extendido. La idea es poner esta traduccion a disposicién de estudiantes e investiga-
dores. Muchos de mis estudiantes me han solicitado esta versidn en castellano, y es princi-
palmente para ellos que esta dedicada.

Tomas de la Barra

Mayo 2014
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Prefacio a la edicion inglesa de Mike Batty®

Los primeros modelos matematicos para la simulacion de la localizacién de los usos del sue-
lo y la generacidn y distribucién de trafico fueron desarrollados originalmente en USA a fina-
les de los 50. Fueron aplicados ampliamente en los 60 y comienzos de los 70, asociados con
planes y proyectos a gran escala de planificacion urbana y transporte, hasta que cayeron en
descrédito. Las agencias de planificacion siempre estuvieron preocupadas por su costo, es-
pecialmente sus altos requerimientos de informacién, pero también la confiabilidad de sus
predicciones estuvo siempre en duda, asi como la efectividad en que articulaban las bases
tedricas para explicar la localizaciéon y distribucidn en areas urbanas. Por supuesto que, en
un sentido pragmatico, la existencia de estos modelos aporté un importante mecanismo de
estructuracion para la preparacion de planes urbanos y de transporte. Pero cuando, desde
la mitad de los 70, el foco de los problemas empezd a cambiar alejandose del tema del cre-
cimiento urbano y mas bien enfrentando el problema del estancamiento y regeneracién
econdmica, la demanda por tales conceptualizaciones se hizo menos urgente. A pesar de
esto, y cuando estamos entrando en los 1990, la rueda gira una vez mas, en la medida en
que los politicos y los planificadores comienzan a redescubrir el problema cada vez mas
urgente del transporte, y en la medida que crece la conciencia de que lo que hace falta es
una vision comprehensiva y articulada del sistema urbano (Boyce, 1988).

Los modelos en cuestidon estan articulados alrededor de tres grandes enfoques acerca del
sistema urbano. Primero, los usos del suelo son concebidos como actividades tales como
empleo y poblacién, el transporte como viajes, y el suelo como superficie construida. En el
segundo enfoque la localizacion y el transporte son modelados por medio de las interaccio-
nes espaciales. En el tercer enfoque las relaciones entre actividades se modelan con base en
la contabilidad macroecondmica que provee el modelo de insumo-producto. Estas ideas
fueron ampliamente explotadas en el desarrollo de modelos urbanos en los 60, especial-
mente aquellos cuyo linaje se remonta al Modelo de Metrdpolis de Lowry (1964). Estos mo-
delos trataron el sistema como estatico, la metrdpolis instantdnea en los propios términos
de Lowry, pero se beneficiaron del desarrollo de métodos consistentes y de técnicas de es-
timacidon como la maximizacion de la entropia.

Probablemente la mayor deficiencia tedrica de estos modelos es la dificultad de incorporar
algo de las teorias econémicas urbanas que se habian desarrollado desde un punto de vista
microecondmico. Este tipo de modelos no llega a enfrentarse siquiera con los mecanismos
de mercado que gobiernan la demanda y oferta de suelo de diversos tipos, y por lo tanto no
llegan a representar fendmenos como renta, densidad, suelo vacante y congestién en los
términos familiares de un mercado. Sin embargo, estos temas no han sido descuidados por

! NdT: Este texto aparecio en la seccién Revista de Libros (Book Review) de Environment and Planning
B, 1990, volumen 17, paginas 487-494. Se trata de la revista cientifica mas importante en el area.
Normalmente este tipo de comentarios sobre un libro recién aparecido ocupa uno o dos parrafos. En
este caso Mike Batty le dedica cuatro paginas completas, un hecho insélito por lo cual le estoy muy
agradecido. Lo incluyo aqui como prefacio, porque me parece que puede ser de gran interés para los
lectores, viniendo, ademas, de una de las maximas autoridades intelectuales en el area de la ciencia
urbana. Mike Batty es profesor en el University College London, y director del Centre for Advanced
Spatial Analysis (CASA).
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los investigadores urbanos. En los ultimos veinte afios se han producido importantes avan-
ces, particularmente en el desarrollo de vinculos entre las decisiones de los consumidores
en los mercados de suelo y transporte que han vinculado la teoria microecondémica a nivel
individual con las escogencias discretas caracteristicas del tipo de modelos que discutimos
aqui. Mas aun, en este periodo se han desarrollado modelos que han intentado integrar los
usos del suelo y el transporte con mecanismos de equilibrio necesarios para las elecciones
de viaje y modo con la localizacidn y el uso del suelo (Putman, 1983). También ha habido
incursiones para transformar los modelos estaticos en, al menos, cuasi-dindmicos, y en al-
gunos casos completamente dindmicos al tratar las discontinuidades en la evolucién del
sistema urbano (Bertuglia et al, 1990).

El libro de de la Barra sobre modelos urbanos fue escrito en gran medida con la perspectiva
de los desarrollos de las Ultimas dos décadas. A diferencia de otras monografias como la mia
propia (Batty, 1976) y Wilson (1974), los modelos que él describe dependen intrinsecamen-
te de la sintesis entre decisiones discretas y la teoria de interaccién espacial. El autor toma
como axiomatico que los modelos urbanos deben integrar los usos del suelo con el trans-
porte de manera consistente, y deben incorporar el tipo de mecanismos de equilibrio que se
consideran de importancia fundamental en modelaciéon de transporte. Mas aln, desde la
perspectiva de los 1990, es ahora posible ver la légica macroecondmica de manera mucho
mas clara y consistente, y consecuentemente el tratamiento que le da el autor a la estructu-
ra de modelacion extiende trabajos anteriores, haciendo que su exposicién sea clara y con-
vincente. Aunque el libro esta escrito de manera tranquila y sin pretensiones, de la Barra
logra imponer con fuerza un tema dominante sobre estos modelos. El subtitulo de su libro
hace hincapié en ‘cadenas de decisiones y jerarquias’ que son los mecanismos clave que
permiten la integracién del transporte con los usos del suelo, es decir, interacciéon con loca-
lizaciéon. Utilizando la teoria de las decisiones discretas de la demanda de transporte, el au-
tor demuestra como los modelos pueden representarse como cadenas de decisiones vincu-
ladas entre si a través de sus estructuras de costos. Estas decisiones también pueden repre-
sentarse jerarquicamente, de tal manera que la tesis central del libro es que los modelos
integrados de usos del suelo y transporte deben representarse, estimarse y resolverse en
funcién de las secuencias impuestas por estas cadenas y jerarquias.

Es importante tener claridad acerca del desarrollo del concepto de cadenas de decisiones, y
un ejemplo revela como se utiliza para asegurar la integracién consistente de varios compo-
nentes de modelacién. Considérese el caso de un individuo decidiendo su localizacién resi-
dencial. Para tomar la decisidn, supongamos que el individuo se basa en el costo percibido
del viaje hogar-trabajo. Sin embargo, cuando consideramos a todos los individuos, el con-
junto de decisiones puede generar congestion en la red, cambiando asi la estructura de
costos sobre la cual se habia tomado la decisidn inicial. Por lo tanto, la estructura de costos
debe ser cambiada para reflejar estos nuevos costos ‘efectivos’ o reales. Para ello debemos
recomputar los costos en orden reverso, desde la decisién de cdmo viajar hasta la decisidn
acerca de la localizacién residencial. Por supuesto hay generalmente muchos mas elemen-
tos a considerar, incluyendo rutas diferentes, modos, diversos tipos de viaje, monto de los
alquileres en diferentes lugares, y asi sucesivamente. Todos estos elementos deben ser in-
corporados en el conjunto de modelos en un orden consistente, y la idea de las cadenas de
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decisién lo hace posible al tratar esto en orden jerarquico y en la secuencia correcta. Este
es, por lo tanto, el tema basico que se elabora y desarrolla a lo largo del libro.

En el primer capitulo, de la Barra ubica los modelos urbanos en un contexto mas amplio,
como vehiculos para experimentar y desarrollar la teoria apropiada y para realizar la mejor
practica. En sintesis, él esboza una epistemologia de la modelacién en el contexto de usar
estos modelos en planificacién y esto sirve de base para los desarrollos sucesivos. En los
proximos tres capitulos desarrolla los componentes basicos de la teoria de los modelos, los
bloques de construccion. Primero delinea la teoria microecondmica urbana en su desarrollo
desde el modelo de von Thiinen del mercado de tierra agricola alrededor de un centro de
mercado. Muestra cdmo, a comienzos de los 60, primero Wingo equilibra el mercado a tra-
vés de la reconciliacion entre demanda y oferta, y luego como Alonso lleva el modelo hasta
sus ultimas conclusiones al maximizar la utilidad individual sujeta a una restriccion presu-
puestaria. Esto genera curvas de precios-subasta (bid-price) que muestran como los usuarios
del suelo mejoran sus apuestas para obtener el espacio y la posiciéon en una ciudad mono-
céntrica idealizada, a ser derivada. De la Barra generaliza este modelo hacia un sistema de
lugares centrales y demuestra la consistencia con las teorias de Christaller y Losch.

Los modelos de interaccidén espacial son el proximo ‘bloque de construccion’. El autor esbo-
za los desarrollos tempranos de la fisica social y el desarrollo del modelo gravitacional, deli-
nea la teoria de maximizacion de la entropia de Wilson (1974), y luego muestra cémo se
puede llegar a los diversos miembros de la familia de modelos, de acuerdo a diferentes gra-
dos de restricciones que se imponen sobre el sistema de interés. A lo largo de este capitulo,
el autor sefala como este tipo de modelos debe ser informado y hacerse consistentes con
teoria microecondmica, si es que pretenden levantarse del tratamiento meramente prag-
matico de estos temas, con lo cual prepara el terreno para el tercer ‘bloque de construc-
ciéon’: la teoria de las decisiones discretas. Primero discute cémo el comportamiento micro-
econdmico, al agregarse en un grupo de individuos, genera un grado de variabilidad que
debe ser incorporado de alguna manera en la funcion de utilidad agregada. Esta funcion es
luego derivada utilizando teoria de probabilidades, que conduce al llamado modelo multi-
nomial logit. Este modelo resulta idéntico al modelo de interaccidén espacial agregado del
capitulo anterior, pero la teoria permite hacer corolarios mucho mas sdlidos sobre el mode-
lo en términos de la forma en que los costos y beneficios pueden ser representados en la
teoria. El autor muestra como se puede derivar una medida de costo-beneficio como una
utilidad promedio que es equivalente conceptualmente al muy utilizado indicador de exce-
dente al consumidor, un componente importante en la economia del bienestar. Esto lleva
muy naturalmente a secuencias de modelos de eleccién discreta a insertar en forma jerar-
quica, especificada como cadenas de utilidad compuesta, proveyendo asi el mecanismo
esencial para la construccion de modelos urbanos integrados.

En este punto de la Barra provee al lector el marco en el cual se pueden insertar estos mo-
delos integrados. Primero hace una revisidn de los diversos modelos de contabilidad social
utilizados para representar las relaciones funcionales tales como las que se encuentran en-
tre el ingreso, el consumo, la produccién, el ahorro y la inversidon en los modelos macroeco-
némicos clasicos. Explora el modelo de base econdmica y luego introduce el modelo input-
output de Leontief. Esto permite una discusién muy util para describir las fuerzas motrices
de la economia urbana. Luego presenta una versidn espacial de este modelo, mostrando la
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forma en que se pueden combinar las relaciones funcionales basadas en multiplicadores
urbanos, con las relaciones espaciales basadas en interacciones. De hecho, los modelos pre-
sentados son todos separables con respecto al tratamiento de las interacciones funcionales
y espaciales, a pesar de la sugerencia de que ambos conjuntos de interacciones son interde-
pendientes, y por lo tanto requieren una estimacidn consistente en términos de cadenas de
decisiones en estructuras iterativas hasta la convergencia.

En este punto, todos los elementos necesarios para disefiar y aplicar modelos urbanos abar-
cantes y comprensibles han sido ensamblados, y de la Barra muestra cémo se pueden desa-
rrollar modelos que combinan los enfoques de input-output, interaccién espacial y teoria de
decisiones discretas. También demuestra como la demanda por y oferta de suelo pueden
ser reconciliadas con relaciones simples entre demanda, precio y oferta, esencialmente
construyendo sobre el enfoque pionero de Echenique (1977). El autor introduce modelos
para la representacion de movimientos migratorios, y demuestra cdmo los modelos pueden
resolverse a través de las jerarquias espaciales.

En la dltima parte sustantiva del libro se presentan los modelos de transporte. Un tema de
particular importancia es si debemos construir modelos enlazados o modelos integrados.
Los modelos enlazados de usos del suelo y transporte consisten en simplemente ‘pegar’
estos dos modelos otrora desarrollados independientemente y por lo tanto separables, y
luego iterar entre ellos (a veces en el tiempo) para asegurar un equilibrio. Por contraste, el
enfoque integrado involucra poner en secuencia las cuatro etapas del proceso de modela-
cion de usos del suelo y transporte basado en la escogencia de localizacién, de viajar, de
modo, y de ruta en una cadena de decisiones hacia adelante, y luego recorrer hacia atras
reestimando costos hasta converger en un estado de equilibrio. En este mismo capitulo de
la Barra trata el tema del analisis de redes necesario para construir los caminos y resolver el
problema de la asignacion. De hecho, él se desvia considerablemente para tratar diversos
algoritmos de busqueda de pasos y sugerir sus propias propuestas para la restriccién de
capacidad, pero finalmente vuelve a recoger y juntar todas las cuerdas al referirlas a las
cadenas de decisidn apropiadas.

El dltimo capitulo presenta una versién del modelo integrado de usos del suelo y transporte
que de la Barra y sus colegas han aplicado para una variedad de casos reales de planificacion
y definicién de politicas. El modelo TRANUS, como se denomina, es una suite de modelos
basados en microcomputadores que integran input-output, interaccidn-localizacion y trans-
porte operando dindmicamente en el tiempo. Estos modelos han sido utilizados en una va-
riedad de circunstancias para explorar planes de desarrollo urbano (como el caso de la isla
de Curagao), para predecir los impactos de transporte masivo en Caracas, para evaluar futu-
ras lineas de ferrocarril y autopistas en Venezuela, o para analizar configuraciones idealiza-
das y evaluarlas en términos del uso de la energia. Estas aplicaciones aportan importantes
conclusiones. En un apéndice el autor describe brevemente diversos programas de compu-
tacion que desarrollé para ejemplificar las teorias y modelos descritos a lo largo del texto,
programas que pone a disposicidn de los lectores que los soliciten.

Este es un libro muy oportuno. Es claro y conciso y provee al lector interesado una vista en
perspectiva del estado del arte a un nivel de detalle suficiente para informar sobre los deta-
Iles operativos de los diversos modelos, pero a un nivel general necesario para tener el pai-
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saje completo. De esta manera el mensaje de este libro no se pierde en una marafia de de-
talles técnicos, ni es tan general como para servir sélo como un libro de conceptos. Perso-
nalmente me habria gustado ver mds énfasis en la derivacidn de la idea de las cadenas de
decisiones y en la definicién del excedente al consumidor, que es tan importante en la te-
matica que relaciona todos estos modelos parciales y los transforma en uno solo. Aunque se
presentan todas las ideas clave que han impulsado los modelos durante estos ultimos veinte
afios, también me habria gustado mds detalles sobre el enfoque de equilibrio en el modelo
integrado de generacion, distribucion, reparto modal y asignacidn. También pienso que algo
se debid decir acerca del otro gran tema unificador de los modelos integrados de usos del
suelo y transporte que involucra la sintesis de utilidad y maximizacion de la entropia a tra-
vés de procesos de optimizacion. Pero el libro es corto y su ventaja es su contundencia y
claridad. El libro puede usarse como texto avanzado y como marco que apunta a otros tex-
tos como Wilson (1974) sobre interaccién espacial, y Ben Akiva y Lerman (1985) sobre deci-
siones discretas, pero tengo mis dudas si podra ser utilizado de esta manera a no ser que se
produzca a mucho menor costo como edicidn rustica.

Como esta, el libro es una exposicidn clara del estado del arte, tan util para profesionales de
la modelacién como para estudiantes de posgrado e investigadores. A pesar que pienso que
hay algunas partes del texto que podrian ser aun mas claras, como por ejemplo la solucidn
del modelo de insumo producto al principio de la pagina 90° que parece ambigua, y el signo
mas que falta en la ecuacion (5-27)°, en general el libro esta extraordinariamente bien escri-
to y se ha beneficiado de la larga y perspicaz experiencia de de la Barra en el tema. Es una
importante contribucién a una creciente literatura sobre modelacién urbana, regional y de
transporte, y que demuestra que el campo estd cada vez mas maduro, y que este tipo de
modelos son cada vez mds apropiados para situaciones practicas en la medida que los inves-
tigadores entran en sintonia con las circunstancias en que estos modelos pueden brindar los
mejores frutos, y las Utiles variantes para abordar diferentes situaciones. Exhorto al lector
de esta nota, asi como a los editores, a hacer lo necesario para que el campo de conoci-
miento tome consciencia de la importancia de este libro.

M Batty
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Prefacio de la edicion original inglesa

Este libro tiene un doble propdsito. Por una parte esta estructurado en forma de texto. Los
temas estan tratados de manera secuencial tal que el lector pueda seguirlos desde los con-
ceptos basicos hasta formulaciones mas elaboradas. La mayoria de los elementos para su
adecuada comprensién estan incluidos para que el texto sea lo mas autosuficiente posible,
con un minimo de referencias bibliograficas. Por otra parte este libro es el resultado de una
extensa labor de investigacion. El lector avanzado encontrara muchas propuestas estimulan-
tes, algunas mas novedosas que otras, y algunas mads pertinentes que otras.

La modelacidn integrada de usos del suelo y transporte es un drea de investigacion que tuvo
un pico muy alto en Gran Bretafia en los primeros afios de la década de los setenta. Las apli-
caciones practicas en los paises industrializados, sin embargo, han estado muy limitadas,
principalmente por el crecimiento lento de las ciudades de Europa. En la segunda mitad de
los setenta y la primera mitad de los ochenta se dieron avances considerables en la teoria y
el desarrollo de modelos operativos en el area de transporte. La mayoria de las ciudades de
USA y Europa utilizan a diario modelos sélo-transporte para sus necesidades de planifica-
cién, y consideran la localizacion de actividades y los usos del suelo como un conjunto rela-
tivamente estable de informacién externa a los modelos.

La situacién en los paises del tercer mundo es muy diferente. Las ciudades crecen tan rapido
gue la interaccion entre la localizacién de actividades y el sistema de transporte se trans-
forma en un tema dominante. En consecuencia, no debe sorprender que las aplicaciones
presentadas en este libro hayan sido realizadas en su mayoria en Venezuela. Es posible que
esta drea de investigacion vea nuevas luces en Europa debido a su potencial para la evalua-
cién del uso de energia en ciudades y regiones.

La idea de escribir este libro se origind en mi tesis de doctorado en la Universidad de Cam-
bridge, UK. El objetivo tanto de la tesis como de este libro es el proponer un marco tedrico
general y consistente para el analisis de los usos del suelo y el transporte. Hay muchas ven-
tajas en desarrollar y presentar una explicacion unificada para la mayor parte de los feno-
menos urbanos, y el propdsito de este libro es presentar dicha explicacién de la manera mas
clara posible.

Este libro difiere de la tesis doctoral original en varios aspectos. En primer lugar, varios afios
de investigacion y desarrollo en el drea de modelacién integral de usos del suelo y transpor-
te modificaron de manera sustancial muchas de las proposiciones originales. En segundo
lugar, un nimero considerable de aplicaciones de los métodos en el mundo real generaron
numerosas mejoras. Finalmente, una década de ensefianza de posgrado en la Universidad
Central de Venezuela me permitieron presentar los temas de manera mas ordenada vy |6gi-
ca, con lo cual espero que todo resulte mas claro y facil de comprender.

El primer capitulo de este libro estd dedicado a la epistemologia de las ciencias sociales en
general y a los modelos en particular. Aunque no pretende ser un tratado completo exhaus-
tivo, el tema es tratado con relativa extensidn, porque considero que frecuentemente se
presentan confusiones con respecto al método cientifico en ciencias sociales. El rol de los
modelos, en particular, no ha sido cubierto de manera satisfactoria en la literatura. Esto
requiere mucho mas investigacién, especialmente porque las ciencias sociales estan pasan-
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do por una voragine de innovaciones metodolégicas, en las cuales el uso de modelos tendra
una posicion de creciente importancia.

El segundo capitulo trata de teorias y modelos espaciales basados en teoria microeconémi-
ca. No sélo representan el origen histdrico de los modelos de usos del suelo y transporte,
sino presentan también conceptos bdsicos que se utilizan en el resto del libro.

El segundo capitulo revisa los modelos de interaccion espacial, desde sus origenes gravita-
cionales hasta su derivaciéon por maximizacién de la entropia. Al final de este capitulo se
presenta una comparacion entre los modelos microecondmicos y el enfoque de interaccién
espacial, no sélo desde el punto de vista tedrico, pero también con respecto a la represen-
tacién matematica, un asunto de gran importancia.

El Capitulo 4 trata sobre la teoria de utilidad aleatoria, la cual es presentada como un puen-
te entre la perspectiva microecondmica y la interaccidén espacial, permitiendo la integracion
entre los principios de la primera y la representacion discreta, agregada, de la segunda. Esto
representa la espina dorsal para los temas que se tratan en el resto de los capitulos.

Sobre esta base, el Capitulo 5 se dedica a la teoria macroecondmica de la produccion, espe-
cialmente el modelo de insumo-producto, estableciendo una relacién estrecha con la inter-
accion espacial. El amplio marco tedrico que provee el modelo de insumo-producto puede
ser utilizado para la representacion de ciudades y regiones, y si se le incorporan precios y
elasticidades junto a los principios de utilidad aleatoria, es posible lograr una completa in-
terpretacién de los mercados espaciales. El Capitulo 6 elabora estos principios, presentando
una serie de temas relacionados con los usos del suelo, la localizacién de actividades en el
espacio, demanda y oferta de espacio construido y la formaciéon de mercados inmobiliarios.

El Capitulo 7 cubre el sistema de transporte, su relacién con los usos del suelo y las relacio-
nes entre oferta y demanda que prevalecen. Por brevedad, sélo se tratan los aspectos de la
oferta que afectan a la demanda.

Finalmente el Capitulo 8 hace de especie de apéndice a los capitulos tedricos que lo prece-
den, al presentar un modelo operativo de usos del suelo y transporte desarrollado por este
autor y Beatriz Pérez en Venezuela. La idea de presentar este modelo, denominado
TRANUS, es el ilustrar las implicaciones practicas de la teoria desarrollada. Primero se des-
cribe brevemente el modelo y luego se presentan varias aplicaciones a casos reales para
demostrar su utilidad.
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1 Ciencias sociales y planificacion

Es muy comun el punto de vista que sefiala que las ciencias sociales son muy diferen-
tes a otras formas de ciencias, de alli la necesidad de desarrollar sus propios métodos.
En la primera seccidn de este capitulo se argumenta que, aunque hay diferencias im-
portantes, los modernos desarrollos tanto en las ciencias sociales como en las que
aqui llamaremos ciencias naturales, tienden a reducirlas, apuntando hacia un marco
metodoldgico comun. Esta idea sirve de introduccidn a las secciones siguientes donde
se propone un método cientifico para las ciencias sociales, y el rol que los modelos
pueden jugar en ello.

1.1 Ciencias naturales y ciencias sociales: la hipotesis
de la convergencia

Tradicionalmente se considera que las ciencias sociales son una forma de ciencia muy
especial, diferente a la bilogia, la fisica, o en general, las ciencias naturales. Se propo-
nen muchos argumentos en favor de esta distincidn. En primer lugar, se dice que los
fendmenos naturales son permanentes, esto es, no cambian en el tiempo. Por ejem-
plo, el agua hierve a 1002 a nivel del mar y lo seguira haciendo en el futuro de manera
indefinida. Por contraste, los fendmenos sociales son permanentemente cambiantes.
Como consecuencia, las teorias que explican los fendmenos naturales son verdades
permanentes o leyes de la naturaleza. Es posible que en ciencias naturales las teorias
mismas cambien, y las viejas sean reemplazadas por nuevas, pero una vez adoptada
una teoria, se le considera permanente en el tiempo. Si el fendmeno social cambia
continuamente, las teorias sociales sélo seran vélidas por un periodo de tiempo rela-
tivamente corto. En otras palabras, tienen una referencia histdrica especifica.

Dado que se asume que el fendmeno natural es permanente, las teorias que explican
exitosamente su comportamiento en el pasado tienen una fuerte capacidad predicti-
va. En ciencias sociales, aun si una teoria explica acertadamente un fenémeno que
ocurrié en el pasado, sélo puede proveer predicciones en la medida que prevalezcan
las condiciones histdricas.

Otra diferencia que se sefiala frecuentemente es que el fendmeno natural puede ser
reproducido en las condiciones controladas de un laboratorio, aisldndolas de cual-
quier efecto externo indeseado. En las ciencias sociales es imposible experimentar de
esta manera, porque seria muy costoso e injusto con las personas involucradas, y
porque el sélo hecho que las personas estén en un experimento, hace que cambien
de comportamiento y se distorsionen los resultados. Las ciencias sociales estarian
limitadas en términos de evidencias empiricas, tal que las teorias sélo pueden inferir-
se de datos que describen su comportamiento en el pasado, y nunca pueden ser ais-
ladas de su entorno complejo.

Otro argumento muy popular para explicar las diferencias entre ciencias naturales y
sociales es que, dado que el cientifico social es él mismo parte de un determinado
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entorno social, sus proposiciones estan influenciadas por su ideologia y por su rela-
cion personal con el fendmeno que se esta investigando. Por el contrario, se dice que
el cientifico natural es neutral, y que sus puntos de vista politicos no tienen influencia
alguna sobre su investigacion.

A pesar de la fuerza de estos argumentos que apuntan a una clara diferenciacion en-
tre ciencias naturales y sociales, los cientificos de ambos campos comienzan a reco-
nocer que estas diferencias tienden a desvanecerse, haciendo que sea cada dia mas
dificil establecer una linea clara de demarcaciéon. Hay muchos fenédmenos que han
promovido este proceso. En las ultimas décadas, las ciencias naturales han sido sacu-
didas por la introduccién de nuevas teorias que han cambiado completamente, sino
contradicho, viejos bastiones tedricos. Frecuentemente se pone como ejemplo la
teoria de la relatividad como un cambio fundamental en el pensamiento cientifico en
fisica. La teoria de la gravedad de Newton era concebida como una verdad permanen-
te, verificada en innumerables experimentos y capaz de producir predicciones utiles y
siempre exitosas. Sin embargo la teoria de la relatividad emerge como una nueva
teoria, y para hacer peor las cosas, basada en muy poca evidencia empirica.

Esto representd un desafio directo a la induccion como método para crear conoci-
miento. La induccidn establece que las teorias cientificas deben ser inferidas de ob-
servaciones directas de la realidad. Esto, en el caso de la teoria de |a relatividad, cier-
tamente no fue asi. Mas aun, llevé mucho tiempo para que se pudieran reproducir
algunos aspectos de la teoria en condiciones de laboratorio. Con esto, comenzd a
surgir gradualmente la evidencia que las leyes de la naturaleza deben ser entendidas
como meras construcciones intelectuales, en lugar de entidades reales sustantivas.
Los cientificos empezaron a ser escépticos acerca de verdades permanentes.

Hoy en dia las teorias en ciencias naturales son simplemente consideradas como un
conjunto de proposiciones que intentan una explicacion del fendmeno real. Puede
haber un gran nimero de teorias que explican un fendmeno en particular, de tal ma-
nera que el cientifico debe escoger entre teorias competitivas la que le parece que
provee una mejor explicacién. En consecuencia, las teorias nunca son verdades abso-
lutas: son opciones preferidas, a reemplazar si dejan de ser Utiles.

Kuhn (1962) argumenta que los cientificos trabajan sobre la base de un conjunto de
teorias aceptadas o paradigmas. Esto se define como ciencia normal. Sin embargo
puede surgir un descubrimiento que de manera importante modifique o contradiga el
paradigma existente. Viene, entonces, un periodo revolucionario, en el cual el viejo
paradigma es reemplazado, y comienza un nuevo periodo normal. Lo que ha estado
ocurriendo en este ultimo siglo es que la velocidad en que ocurre este proceso se ha
incrementado, al punto de hacer dificil la distincién entre periodos normales y revolu-
cionarios.

También ha habido un cambio en la manera en que los cientificos estan construyendo
teorias sobre fendmenos naturales que los acerca a los métodos en ciencias sociales.
Causa y efecto eran considerados como un principio estricto respetado por todos.
Entre la causa 1002 y el efecto agua hirviendo no puede haber tolerancia alguna, y
para que la teoria fuera respetada y aceptada deberia corresponder a todos los casos
de manera exacta. Sin embargo, en las Ultimas décadas este principio ha sido relaja-
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do. Enfrentados a la tarea de explicar un gran nimero de eventos simultdneos los
cientificos han estado desarrollando teorias en que una causa produce un efecto con
cierto grado de probabilidad. Ejemplos cldsicos son termodindmica, mecdanica estadis-
tica, fractales y otros. Estos son desarrollos relativamente recientes, y no olvidemos
que incluso Einstein aborrecia la idea que en la naturaleza algo pudiera ocurrir por
casualidad, aleatoriamente. Hoy en dia muchos sistemas naturales en fisica y biologia
son concebidos como eventos que cambian permanentemente, y los representan con
conceptos tales como probabilidades, verosimilitud, margenes de error, catastrofes y
sorpresas, y se habla de margenes de error. Esto significa que tanto las ciencias natu-
rales como sociales cada vez mas utilizan métodos similares. La Estadistica se ha
transformado, quizas, en el principal terreno comun, y es una excepcion en el sentido
de que es una de las pocas ramas de las matematicas que fueron desarrolladas espe-
cificamente para las ciencias sociales y luego fueron adoptadas por la fisica y la biolo-
gia.

Las ciencias sociales reconocieron tempranamente el caracter cambiante de los fe-
nomenos reales. Marx (1847) criticé la formulacion de leyes permanentes sobre fe-
nomenos sociales que los economistas de su época habian adoptado con entusiasmo.
Tales leyes, afirmaba Marx, deben ser entendidas como meras construcciones huma-
nas, y por lo tanto deben ser adoptadas sélo en la medida en que sean utiles. ‘Las
mismas personas que establecen relaciones sociales ... también producen principios,
leyes y categorias en conformidad con sus relaciones sociales. En consecuencia estas
categorias no son mds eternas que las relaciones sociales que ellas expresan. Son pro-
ductos historicos y transitorios.’

En el caso de la planificacién, el tema principal de este libro, el proceso de convergen-
cia se ha acelerado por el hecho de que muchas disciplinas que se originaron en la
tradicion de las ciencias naturales se han movido a dreas tales como economia, urba-
nismo y arquitectura. Ingenieros de transporte han expandido su drea de interés des-
de el trafico a las causas que generan el trafico, como la localizacién de actividades y
las caracteristicas socioecondmicas de los conductores. Los ingenieros industriales se
han movido desde los aspectos estrictamente técnicos de los procesos productivos a
una visién mucho mas amplia del entorno social y econémico que rodea la produc-
cion. Su contribucion a las ciencias sociales ha sido significativa, siendo las areas mas
conocidas la programacion lineal, analisis de sistemas y cibernética. La Geografia
también ha contribuido al proceso de convergencia al incorporar firmemente al anali-
sis urbano y regional entre sus especialidades e introduciendo métodos y teorias an-
tes aplicadas a la Geografia Fisica.

Muchos autores describen este proceso como la revolucion cuantitativa (Batty 1976),
porque representa un importante cambio en la manera de pensar. Un siglo atras las
ciencias sociales eran consideradas como un area de investigacion ‘blanda’ interesada
en fenémenos que nadie podria describir seriamente como problemas cientificos. En
la batalla por el reconocimiento, los cientificos sociales reaccionaron con una muralla
defensiva, insistiendo que se requerian métodos y términos propios. Se exigia de los
iniciados que adoptaran estas peculiaridades de todo corazén, y cualquier intento por
adoptar métodos o analogias a las ciencias naturales eran denunciados como anate-
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ma. Hoy en dia, en la medida que las ciencias sociales han adquirido una sdlida repu-
tacion, esta tendencia de ruptura y aislamiento ha perdido fuerza, tal que la fertiliza-
cion cruzada con otras disciplinas ya no es considerada negativamente.

En este proceso de convergencia, la invencion y creciente disponibilidad de compu-
tadores se ha transformado en un importante elemento en comun para todas las
ciencias. Los eventos sociales se describen en grandes bases de datos manipuladas
por computadoras. Una vez la data estd almacenada de manera conveniente, muchos
procedimientos de andlisis numérico se hacen posibles, desde estadisticas simples
hasta andlisis numéricos complejos y econométricos. En el caso de los estudios urba-
nos y regionales, la posibilidad de construir grandes bancos de datos con referencias
geograficas permite un tipo de analisis que seria imposible sin computadores.

La gran contribucion de la computacién digital es, sin embargo, la posibilidad de simu-
lar, permitiendo al cientifico social la posibilidad de realizar experimentos. Esto, como
se menciond, es algo que los cientificos sociales no podian hacer en el pasado. Dado
gue es imposible crear las condiciones ideales de un laboratorio, la simulacién se ha
transformado en un sustituto viable: en lugar de hacer experimentos en ambientes
reales, el analista recrea una versidn simplificada de la realidad en un modelo compu-
tarizado. Una vez satisfecho que el modelo reproduce la realidad a un nivel de preci-
sién aceptable, el analista realiza los experimentos en el ambiente artificial o virtual.
La importancia de estos experimentos contribuye no sélo a la toma de decisiones en
planificacion, sino también a la creacidon de conocimiento en la investigacidon cientifi-
ca.

1.2 El método cientifico

En esta seccion se presenta el proceso de creacion del conocimiento cientifico, basa-
do principalmente en la explicacién de Popper (1963, 1972). En una seccidn siguiente
estas ideas son adaptadas para explicar la forma en que la gente construye conoci-
miento social, el proceso de creaciéon de conocimiento en ciencias sociales y en el
proceso de planificacion. Esto conduce a la introduccion de dos casos particulares: el
cientifico y el planificador.

Por mucho tiempo se pensd que el elemento que distingue al cientifico de otros inte-
lectuales es que utiliza hechos para dar soporte a sus enunciados sobre el mundo
real. Este proceso de construir hipdtesis sobre la base de observaciones acumuladas
se conoce como induccion, y fue formulado originalmente por Bacon. Seguin este mé-
todo, el cientifico identifica un fenémeno localizado en algldn punto en la frontera
entre lo que se conoce y lo que se ignora. Los cientificos recolectan informacién sobre
el fendmeno hasta que puedan formular diversas hipdtesis para explicarlo. Esto con-
duce a un proceso de discusién, y la hipdtesis que acumule un mayor nimero de evi-
dencias corroborativas se transforma en una verdad aceptada. Con esto la frontera
entre el conocimiento y la ignorancia se desplaza, y se abre un area de investigacion
completamente nueva.

La induccidn se basa en el principio que la prueba que requiere una hipdtesis para ser
aceptada es un conjunto de evidencias confirmativas, lo cual es la base para la crea-
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ciéon del conocimiento cientifico. Sin embargo, resulta claro que si bien un abrumador
numero de evidencias confirmativas nos llevan a pensar que una determinada hipéte-
sis es correcta, no necesariamente lo demuestra. Para explicar esto, Poper (1963)
utiliza el cladsico enunciado ‘todos los cisnes son blancos’. Un cientifico puede utilizar
una cantidad considerable de energia buscando cisnes blancos, encontrando miles de
evidencias que confirman esta hipdtesis. La magnitud de la evidencia confirmativa
puede ser tal que podemos inducirnos sicolégicamente a creer que hemos llegado a
una verdad permanente y absoluta. Los zodlogos pueden trabajar alegre y creativa-
mente sobre esta base por muchos afios — hasta que alguien descubre un Unico caso
de un cisne negro. La conclusién es, entonces, que la evidencia confirmativa no prue-
ba nada, y sin embargo es la base para el conocimiento cientifico. Este perturbador
argumento fue presentado por Hume y se conoce como el dilema de Hume.

Para resolverlo, Popper propuso el concepto de la asimetria I6gica entre verificacion y
falsificacion, que simplemente dice que si bien ninguna cantidad de evidencias con-
firmativas puede demostrar la veracidad de un enunciado, una sola pieza de evidencia
refutable demuestra su falsedad. Esto, sin embargo, no debe considerase como algo
desafortunado, ya que es precisamente la evidencia refutable la que permite al cienti-
fico mejorar su enunciado original. En el ejemplo anterior el enunciado puede ser
ahora ‘no todos los cisnes son blancos’, o mejor aun, el cientifico puede definir los
cisnes en términos diferentes a color, tal como su estructura genética o cualquier otro
término, que ademads de ser mds general contiene mas informacién.

En consecuencia, para crear conocimiento, los cientificos deben buscar siempre evi-
dencias que refuten mas que las que confirmen. Segun Popper, el hecho que un
enunciado en particular sea potencialmente refutable, establece el criterio de demar-
cacién entre ciencia y no-ciencia. Por ejemplo, el enunciado ‘el sol saldrd mafiana
entre las 6 y las 9 am’ es un enunciado cientifico, porque aun si tiene un alto grado de
probabilidad en determinadas latitudes, siempre existird la posibilidad de que en al-
gun momento sea falso. El enunciado correrda mucho mas riesgo de ser falso si deci-
mos que ‘el sol saldrd entre las 7:30 y las 7:32 am’, pero sera mucho mas util. Para
este tipo de enunciados siempre serd posible inventar un experimento que lo ponga
en riesgo. Por contraste un enunciado tal como ‘Buda es eterno’ puede inspirar y ser
considerado como una idea util por millones de personas, pero como es imposible de
refutar, no puede ser considerado como un enunciado cientifico.

Popper también describe la construccion de conocimiento como un proceso social, en
el cual es posible distinguir tres mundos: el mundo 1, el mundo de las cosas materia-
les existentes, el mundo 2, el mundo de las mentes individuales donde tiene lugar el
proceso de construccién de conocimientos, y el mundo 3, el mundo de la cultura, los
libros, las obras de arte, escuelas, instituciones, tradiciones y otros similares, donde
se acumula el conocimiento. El mundo 3 existe independientemente de los indivi-
duos, y por lo tanto puede ser concebido como conocimiento objetivo.

El proceso cientifico es asi:

e el fendmeno objeto de investigacidn existe en el mundo 1
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e |as teorias son concebidas en el mundo 2 en la forma de enunciados refuta-
bles, que luego son contrastados con eventos del mundo 1

e las teorias preferidas son sumadas al conocimiento previo, transformandose
en conocimiento objetivo en el mundo 3

El conocimiento objetivo acumulado previamente afecta la manera en que los indivi-
duos perciben el mundo real, y provee el trasfondo cultural en el proceso de poner a
prueba y seleccionar una teoria preferencial.

Independientemente del hecho que las soluciones sean aceptadas o no, forman parte
del conocimiento objetivo. Aqui es donde se almacenan los productos intelectuales,
tal que puedan ser utilizados por otros en préximos ciclos de la investigacién cientifi-
ca. Una teoria rechazada puede ser tan valiosa como una aceptada, porque even-
tualmente puede pasar a ser aceptada, o porque partes de ella pueden ser utilizadas
para ensamblar una teoria mejorada, o simplemente porque fallé en las pruebas, ya
que estas fallas pueden sugerir problemas que de otra manera podrian haber pasado
desapercibidas.

La forma en que se estructura el método cientifico también es importante. El método
inductivo tradicional es un proceso lineal cuya etapa inicial es la observacion. La etapa
siguiente en el proceso es la generalizacion de la cual se puede inducir una teoria que
luego es puesta a prueba en la experimentacion. Si estas pruebas aportan suficientes
evidencias confirmativas, el enunciado exitoso se transforma en conocimiento. Pop-
per argumenta que la observacién de la realidad no puede ser el punto de inicio del
proceso de investigacion. Lo que determina qué es lo que vamos a observar esta de-
terminado por la necesidad de resolver algun problema. La identificacién de proble-
mas reemplaza a la observacién como elemento impulsor del método cientifico, des-
pués del cual una solucién propuesta (nueva teoria) conduce a la deduccién de enun-
ciados posibles de poner a prueba. Después de las pruebas (intentos de refutacion)
debe establecerse una preferencia entre las teorias competitivas. Una vez aceptada,
surgen nuevos problemas, reiniciandose asi el proceso una y otra vez. El proceso cien-
tifico se torna ciclico o iterativo, en vez de lineal. El método inductivo y la propuesta
de Popper se resumen en la Figura 1-1.
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Figura 1-1: El método cientifico inductivo y la proposicion de Popper

Método inductivo Proposicion de Popper

Observacion y ex- Problema
perimentacion

o Solucién propuesta
Generalizacion (nueva teoria)

2

Deduccién de

Hipotesis pruebas refutables
Pruebas Pruebas
Conocimiento Preferencia entre

teorias competitivas

1.3 Fendmenos sociales y el conocimiento social objeti-
VO

El enfoque presentado arriba es particularmente relevante para los fendmenos socia-
les, y en esta seccion se propone una adaptacion particular del método cientifico de
Popper. Para comenzar, la idea de los tres mundos puede ser muy util para explicar
los eventos sociales en general. Todos los individuos, organizaciones sociales y sus
relaciones con el medio ambiente constituyen el mundo 1. Cada miembro individual
de la sociedad es el mundo 2, y como tal, identifica una serie de problemas, condicio-
nado por su trasfondo cultural, ideoldgico y politico. Este entorno, el almacén donde
se acumulan las experiencias de la sociedad, constituye el mundo 3, el conocimiento
social objetivo. Dentro del mundo 2 los individuos conciben soluciones alternativas a
los problemas que han identificado en la forma de posibles cursos de accidn, en lugar
de teorias cientificas.
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Si seguimos estrictamente la descripcidon del método cientifico de Popper, la siguiente
etapa deberia ser la deduccién de enunciados que pueden ser sometidos a prueba, es
decir, experimentos para intentar refutar las soluciones alternativas. En el caso de
eventos sociales, sin embargo, los individuos no pueden realizar experimentos en el
mundo 1. Pueden recurrir, en cambio, a la evidencia histérica, suponiendo que si una
determinada accion funciond o no en el pasado, algo similar ocurrira en el futuro cer-
cano.

Cada individuo decidird entre los cursos alternativos de accién a su disposicion de
acuerdo al nivel de beneficios que espera de cada uno. En otras palabras, los indivi-
duos estimardn los que les producird cada curso de accion alternativo si es que lo
adoptan, y optaran por aquel que les recompensara con los mayores beneficios. Esto
es aproximadamente lo que se entiende como maximizacion de la utilidad en econo-
mia. Pero écomo estiman los beneficios esperados? Para esto el individuo decisor
debe tener una idea de la forma como estd estructurada la sociedad, de la forma en
gue, como individuo, se relaciona con el resto de la sociedad, y de la forma como
piensa que reaccionaran los demds miembros de la sociedad ante cada una de las
posibles acciones. Cada individuo entendera su entorno social de manera particular, y
concebird la sociedad como un conjunto de elementos (el Estado, instituciones, gru-
pos sociales, etc.) y un conjunto de relaciones entre ellos. En otras palabras cada indi-
viduo tendra, consciente o inconscientemente, un modelo de su propio entorno so-
cial. Los individuos utilizaran este modelo mental para poner a prueba los distintos
cursos de accion de manera imaginaria y anticipada. De estas pruebas simuladas, una
solucion preferida surgird y conducird a una accién determinada, modificando el
mundo 1. La accidon tomada puede o no tener el efecto anticipado. La similitud con los
efectos anticipados dependerd de la precision del modelo mental, de las acciones
tomadas por otros, y otros posibles efectos no previstos.

Todos los cursos de accién formaran parte del mundo 3, el conocimiento objetivo de
la sociedad. Surgiran nuevos problemas, ya sea porque el entorno social cambia, por-
gue es necesario realizar correcciones y ajustes a las acciones tomadas, o por conse-
cuencia directa de ellos. La principal caracteristica de este proceso, en el cual un gran
numero de individuos estan simultaneamente definiendo problemas, probando cur-
sos alternativos de accién con numerosos modelos, y finalmente actuando simulta-
neamente sobre el entorno social comun, puede definirse como la multiplicidad del
conocimiento objetivo social.

No reconocer esta multiplicidad puede llevar a concepciones erradas. El mismo Pop-
per (1966) hace una traduccion directa de su propia descripcion del proceso en el que
los cientificos crean conocimiento, a la forma en que la sociedad construye conoci-
miento social objetivo. Para incentivar este proceso, Popper (1966) propone una so-
ciedad abierta, en la cual la critica, la discusion y el principio de la refutacién son los
medios para crear conocimiento social. Campbell (1959) utiliza una idea similar para
definir una sociedad experimental, en la cual se realizan regularmente experimentos
en el mundo real para incrementar el conocimiento social. Batty (1975) describe esto
como un proceso de aprendizaje social, pero reconoce la existencia de conflictos.
Diversos grupos sociales pueden tener objetivos conflictivos, y pueden concebir una
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posible solucién a un problema comun como contrario a sus propios intereses. El rol
del planificador, de acuerdo a esta concepcidn, consiste en identificar estos conflictos
y proveer canales de comunicacion para poder llegar a soluciones de compromiso, a
medio camino entre dos intereses en conflicto.

Desde un punto de vista marxista, la posibilidad de alcanzar consensos e incluso sim-
ples compromisos, esta limitada en una sociedad estructurada sobre la base de clases
sociales, porque conflictos basicos como la explotacidon de los trabajadores por los
duenos del capital, no tiene soluciéon. La Unica solucion posible es alcanzar una socie-
dad sin clases, esto es, solo si abolimos la propiedad privada de los medios de produc-
cion serd posible resolver los conflictos (que seguirian existiendo).

Puede concluirse, entonces, que los procesos sociales son mucho mas complejos que
los cientificos debido a los dos factores descritos: multiplicidad y conflictividad. Todos
los miembros de una sociedad estan trabajando activamente en numerosos mundos
2, de tal manera que la solucién preferida se transforma en la adopciéon de numerosos
cursos de accidn, frecuentemente conflictivos. Una nueva situacién social emerge
como resultado de estas numerosas acciones, forzando su camino a través de una red
de relaciones sociales. El grado de éxito de cada individuo dependerd de su cuota de
poder dentro de la estructura social, asi como lo acertado de sus acciones. Para au-
mentar su influencia, los individuos tenderdn a agruparse con otros cuyo modelo so-
cial es similar, y con quienes los compromisos estan dentro de un rango aceptable.
Esto lleva a la formacién de partidos politicos, gremios, grupos de accion y diversas
organizaciones. Cada grupo crea su propio conocimiento social objetivo.

1.4 Cientificos sociales y planificadores

El proceso descrito anteriormente aplica para todos los miembros de una sociedad en
particular, pero hay dos casos especiales que ameritan mas discusion: el cientifico
social y el planificador.

1.4.1 El cientifico social

El objetivo del cientifico social es incrementar el conocimiento acerca de los fenédme-
nos sociales. Para lograr esto, seguira mas o menos el mismo proceso que se describié
para todos los investigadores cientificos. La primera pregunta que surge es éen qué
medida el cientifico social esta sesgado en su investigacion por el hecho que él mismo
es un miembro activo de la sociedad que constituye su objeto de estudio? La respues-
ta es que, desde la etapa de identificacién de problemas hasta la creacién final de
conocimiento, el cientifico social esta condicionado por su posicién en la sociedad, su
trasfondo cultural y sus ideas politicas. Pero esto mismo se puede decir de cualquier
cientifico. Cuando un fisico o un bidlogo escogen su objeto de interés, también esta
condicionado por su ambiente social. Lo que es claro es que la subjetividad de la cien-
cia en general no puede ser considerada como una deficiencia. El hecho que un cienti-
fico pertenece a una sociedad no lo hace ciego, simplemente le provee una perspecti-
va, y visidn y perspectiva van juntas. Por otra parte, los problemas, ya sean naturales
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o sociales, son problemas porque afectan a la gente, sino no valdria la pena investi-
garlos. La Unica fuente de informacidon que ayuda a un cientifico a determinar cudles
son los problemas mas relevantes a resolver, proviene de su particular posicion en la
sociedad.

El cientifico social entonces, puede ser visto como un miembro activo de una socie-
dad investigando su propio ambiente, de la misma forma en que otros cientificos
procederan con respecto a cualquier objeto de investigacion. El hecho que pertenece
a la sociedad es precisamente lo que le permite identificar los problemas, en este
caso un fenémeno social particular de relevancia. Formulara una o varias teorias para
explicar el problema, y de alli derivara las proposiciones susceptibles a poner a prue-
ba. Se menciond que en el caso de las ciencias sociales, experimentos de laboratorio
no pueden ser realizados, de tal manera que el cientifico social debe recurrir a mode-
los. Los modelos son, entonces, proposiciones verificables que se derivan de las teo-
rias.

Un ejemplo puede ser util para ilustrar este punto. Un cientifico identifica la educa-
cion como un problema en una ciudad en particular, porque se da cuenta que estu-
diantes con 1Q similares obtienen resultados diferentes. Elabora una teoria que dice
gue esto se debe a dos factores: aulas atestadas y el nivel educativo de los padres.
Esta teoria, como tal, no puede ser sometida a prueba en la forma tradicional, ya que
el investigador no puede cambiar la tasa profesor/alumnos o cambiar el nivel de edu-
cacién de los padres nada mds que para hacer el experimento. Pero puede construir
un modelo en que el desempefio de los alumnos, medido en términos de grado de
éxito en los exdmenes, es una funcion lineal de la relacién profesor/alumnos y de un
indicador del nivel educativo de los padres. El investigador procede luego a reunir
informacidn relevante para probar el modelo.

De este ejemplo se derivan varias conclusiones. Primero, un modelo es una reinter-
pretacion de una teoria en forma comprobable. Luego debe notarse que de una mis-
ma teoria se pueden derivar varios modelos comprobables. Por ejemplo, se podria
utilizar una funcién exponencial en vez de una lineal, o las variables podrian medirse
de otra manera. También puede ser que un mismo modelo sirva para poner a prueba
varias teorias, por ejemplo, que el nivel educativo de los padres sélo desempefia un
papel menor. Los resultados de las pruebas ayudan al cientifico a establecer una pre-
ferencia entre teorias competitivas. También se puede concluir que si las pruebas se
realizan en referencia a un caso particular, por ejemplo las escuelas secundarias de
Bombay, la teoria puede establecerse a ese nivel, pero si se busca una teoria mas
general, las pruebas deben realizarse en un conjunto de casos mucho mds grande. En
consecuencia, algunas teorias se pueden considerar validas sélo en realidades especi-
ficas. De igual manera, y debido al caracter cambiante de la sociedad, la teoria puede
considerarse valida para un periodo histdrico especifico, pero no para otros, con lo
cual las teorias deben ser actualizadas periddicamente.

1.4.2 El planificador

El planificador esta involucrado de manera mas directa, porque participa en el proce-
so de toma de decisiones de la sociedad. Los problemas que identifica pueden ser los
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mismos que los que identifica el cientifico social, pero las soluciones que busca son
cursos de accién, mas que explicaciones o teorias mejoradas.

El proceso de planificaciéon puede concebirse de manera ciclica, como se muestra en
la Figura 1-2. La primera etapa es la identificacidon del problema. El planificador for-
mula una serie de cursos alternativos de accién para poder resolver el problema. El
planificador tendra también una teoria acerca de la forma en que la realidad esta
estructurada, y acerca de como reaccionara a los cambios que se estan considerando.
El planificador luego sometera a prueba las soluciones propuestas, y para ello utilizara
un modelo derivado de la teoria. El modelo puede estar expresado en una variedad
de formas, como verbal, fisico (icénico) o matematico. El modelo dard como resultado
los efectos probables de cada curso alternativo de accion.

Los resultados de las simulaciones son pre-evaluados para estimar los efectos positi-
VoS 0 negativos que cada curso de accion puede producir en los diversos grupos socia-
les y en el entorno fisico. Se llama a esto pre-evaluacién porque se realiza antes que
se lleven a cabo las acciones. Una vez las alternativas han sido comparadas, se esta-
blece una preferencia entre ellas.

Luego de esto el curso de accidn propuesto es implantado, es decir, llevado a la préac-
tica. Una vez se ha modificado la realidad por efecto de las acciones, debe recolectar-
se informacion para verificar la forma en que se han realizado los cambios. Esto con-
duce a un proceso de post-evaluacion. La informacion puede indicar que los eventos
fueron diferentes a lo que esperaba el planificador, ya sea porque el modelo y/o la
teoria no eran correctos, porque ocurrieron eventos externos no previstos, o porque
otros individuos o instituciones implantaron sus propios planes. La informacion tam-
bién mostrara si los problemas identificados han sido resueltos, y de no ser asi, indi-
card si hay problemas que aun persisten o si debe agregarse nuevos. Si hubo una dis-
crepancia entre las predicciones y los eventos reales, la post-evaluacién deberd de-
terminar qué fue lo que los causé: fue debido a la accién distorsionadora de otros
actores, el modelo fue inefectivo o la teoria estaba equivocada. Generalmente estos
ultimos dos aspectos son tratados por los cientificos sociales. La post-evaluacion pue-
de llevar a la identificacién de un nuevo conjunto de problemas o a mejoras en el
modelo y/o la teoria, iniciando asi un proceso ciclico.

1"
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Figura 1-2: El sistema de planificacion
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1.5 Algunos conceptos basicos sobre modelos

Se argumenté arriba que los modelos son parte del proceso de planificacidn. Los indi-
viduos usan modelos en sus decisiones cotidianas, y asi lo hacen también grupos e
instituciones. Puede verse a los planificadores profesionales como individuos cuyo
papel es ayudar a los grupos o instituciones a llevar a cabo los procesos de toma de
decisiones. Se les llama para hacer esto porque se supone que tienen mejores teorias
sobre el entorno social, y modelos que son mejores para someter a prueba los cursos
de accidn posibles.

Por lo tanto la discusidon no es sobre si debe utilizarse modelos o no, sino mas bien
qué tipos de modelos son los mas adecuados en cada caso. Aqui comenzamos por
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definir y discutir algunos conceptos basicos relacionados con modelos, en particular
los mas relevantes para la planificacién urbana y regional. No hay aqui intencién algu-
na de hacer una clasificacién exhaustiva de los modelos, ya que esto ha sido hecho en
otros documentos, siendo particularmente utiles los de Echenique (1968), Bunge
(1973) y Batty (1976).

Por necesidad, todos los modelos son simplificaciones de la realidad. Esto es asi por-
gue seria imposible representar la realidad en todo el detalle: es también intencional.
El modelador debe ignorar deliberadamente todos los aspectos que piensa son no
esenciales para el problema que se esta analizando. La intencién es que el modelo
represente a su referente real sélo en sus aspectos mas significativos. En este sentido
un modelo es mas una idealizacién de la realidad que una simplificacion. Como lo
expresa Bunge, ‘hay tantas idealizaciones como idealizadores, data y objetivos. Inclu-
so si dos modeladores tienen acceso a la misma informacion empirica, pueden cons-
truir modelos enteramente diferentes, porque la construccion de modelos es una acti-
vidad creativa que involucra el ambiente de fondo, habilidades y hasta los gustos del
que los construye.’

Aqui hemos definido que un modelo es una teoria en forma comprobable. También
hemos dicho que un modelo es una representacién idealizada de la realidad. Los mo-
delos son, entonces, una especie de intermediario entre la teoria y la realidad. Dado
gue son de alto nivel de abstraccién, las teorias generales, poco interesadas en las
particularidades, son dificiles de poner a prueba. Debemos construir modelos que
combinen los aspectos tedricos con los reales.

Si llamamos T a una teoria, M a un modelo y R a la realidad, entonces podemos esta-
blecer la relacion T - M - R. Comencemos por discutir la relacidon M - R. En general
es mejor mientras mas se acerque el modelo a la realidad, pero esto dependera del
propésito con que fue construido el modelo. Si la intencién del modelador es hacer
una representacion lo mas precisa posible de la realidad, entonces la bondad del ajus-
te resultard esencial. El modelador no podra resistir la tentacion de incluir tantos
elementos como pueda, asi como complejas relaciones funcionales para representar
la realidad en toda su riqueza. Sin embargo, si la intencidn es hacer predicciones a
largo plazo acerca del comportamiento futuro del sistema, entonces serd mas venta-
joso incluir sélo aquellos elementos que se piensa son relevantes en el comporta-
miento a largo plazo, dejando fuera las peculiaridades del corto plazo.

El mismo principio aplica si la intencion del modelador es probar la validez de una
teoria especifica. Si se supone que la teoria sélo aplica a casos especificos, entonces el
modelo debera poder representar esta realidad en todo su detalle, resultando en una
relacion M - R estrecha. Sin en cambio la teoria es general y pretende explicar una
gran variedad de situaciones reales, entonces la relacion M = R no puede ser tan
cercana. En este caso la fortaleza de la teoria puede ser medida en términos del nu-
mero de R’s para las cuales la relacién M = R aplica.

Desde el punto de vista de la relacion T - M, se puede decir que los modelos varian
de acuerdo al grado de contenido tedrico. Si pensamos en una teoria como un con-
junto de enunciados o hipétesis que explican cdmo ciertos aspectos de la realidad
pueden ser divididos en sus componentes y cdmo estos componentes se relacionan
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entre si, el contenido tedérico de un modelo derivado de esta teoria puede medirse en
términos del nimero de hipdtesis que estan representadas. Por ejemplo, si una teoria
T(H) contiene hipétesis H,, ...H,; es posible construir un modelo M(S), S; ...S; donde
cada S denota representaciones especificas de la correspondiente hipdtesis H, enton-
ces ese modelo tendra un maximo grado de contenido tedrico. Un modelo M(S;, S3),
por ejemplo, tendria un contenido tedrico menor.

Asi como ocurre en la relacion M = R, la simplicidad también puede favorecer la rela-
cién T - M. Podria esperarse que un modelo excesivamente simplificado falle, o dé
solo resultados aproximados, pero de hecho puede decirnos mads acerca de los proy
los contra de una teoria y su referente real que un modelo altamente sofisticado. En
este ultimo caso puede resultar dificil tener una percepcién aguda del problema por
la dificultad de desenredar el gran nimero de relaciones causa-efecto. Como lo ex-
presa Bunge (1973) ‘la falla de una idea precisa puede ser mds instructiva que el éxito
de una idea confusa’. Teorias y modelos sobre-simplificados pueden ser peligrosos:
pueden ser irremediablemente generales o simplemente carentes de informacién.

Un concepto relacionado es la capacidad de prueba. Hay algunas teorias muy genera-
les, como la teoria de la informacion, que no pueden ser sometidas a prueba a no ser
que se les aplique a casos concretos. La teoria puede ser tan general que no puede
ser probada como tal, y no puede derivarse un modelo susceptible de ser comproba-
do. Puede argumentarse que la teoria de la informacidn no es realmente una teoria
sino un método, asi como las estadisticas o el analisis de sistemas. Pero aun si no es
posible construir modelos comprobables de tales teorias y métodos, siempre sera
posible representarlos como diagramas, flujogramas e incluso modelos matematicos
complejos que terminan siendo modelos no comprobables de teorias no comproba-
bles. Para evitar confusiones, a este tipo de modelos los llamaremos representacio-
nes. Las representaciones sélo son simbolos de sus referentes tedricos, mientras que
los modelos siempre simularan referentes de la realidad.

Las representaciones pueden ser muy utiles para clarificar y verificar la consistencia
de una teoria, pero es sdélo a través de modelos verificables que podemos comprobar
su correspondencia con el referente real. Desde este punto de vista, un buen modelo
debe estar disefiado para contener el mdximo numero de resultados que puedan ser
cotejados con la realidad. En otras palabras, el constructor del modelo debe maximi-
zar las posibilidades de falla. Un modelo libre de riesgos nos dird muy poco acerca de
fendmeno real o la teoria que se esta probando, ya que sélo puede evitar el riesgo al
eliminar resultados (outputs) que puedan ser comparados con la realidad.

Aparte del contenido tedrico que el modelo pueda tener, debe considerarse el conte-
nido tedrico que el usuario del modelo puede apreciar. En el extremo mas bajo en-
contramos a los modelos denominados caja-negra. Una caja-negra es un modelo en
gue sélo los terminales de entrada y salida son conocidos. El usuario sélo sabe cémo
manipular los datos de entrada y como interpretar los resultados, algo asi como las
personas que miran un televisor. Dentro de la caja-negra puede haber modelos de
cualquier contenido tedrico, pero esto no es de interés para el usuario.

Desde este punto de vista se puede establecer un amplio rango de modelos, desde las
cajas completamente negras, a cajas grises y finalmente cajas transparentes. Si una
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caja negra es dividida en varias sub-cajas componentes, entonces el contenido tedrico
del modelo empieza a ser mas explicito. Lo que se alimenta al modelo, los inputs,
generalmente denominados variables exdgenas, son datos que el modelo acepta co-
mo datos incuestionables (el canal que seleccionamos en la TV). Estos datos de entra-
da son procesados dentro de la caja, cualquiera sea el grado de negrura, hasta que los
resultados salen por el otro lado (una figura en la pantalla). Todas las variables que
son calculadas dentro de la caja se denominan variables enddgenas. Si la caja es com-
pletamente negra, las Unicas variables enddgenas que el usuario podrd apreciar son
los outputs, los resultados. Si la caja ha sido dividida en varias partes, el usuario podra
examinar variables enddgenas intermedias, de las cuales sdlo algunas formaran parte
de los resultados.

Otro concepto clave es la analogia. Si no conocemos mucho acerca de algunos aspec-
tos de la realidad, puede ser util hacer una analogia con otro sistema real mejor cono-
cido, sobre el cual tenemos sdlidas teorias y modelos bien probados. En otras pala-
bras, a falta de una teoria que explique el comportamiento de un determinado fené-
meno, puede resultar conveniente ‘pedir prestada’ una teoria y/o un modelo deriva-
do de otro sistema, porque pensamos que ambos comparten caracteristicas impor-
tantes. Al principio es posible poner a prueba la teoria prestada como la encontra-
mos, sin cambios, de tal manera que podamos verificar las principales diferencias con
el sistema real que estamos modelando. Las diferencias encontradas daran lugar a
mejoras, hasta que llegaremos a una teoria o0 modelo completamente nuevos, que
era lo que estabamos buscando. Aunque tienen muchos partidarios y detractores, las
analogias pueden ser muy Utiles en el proceso de crear nuevos conocimientos, y de
hecho su utilizacion es tan antigua como cualquier otro método cientifico. Debe te-
nerse claro que las analogias sélo proveen un punto de arranque en el desarrollo de
nuevas teorias, y mientras antes nos alejemos de ellas, tanto mejor.

Los modelos pueden tener una gran variedad de formas, desde simples enunciados
verbales, diagramas, graficos, modelos fisicos (iconicos), hasta modelos matematicos.
Los modelos matemadticos, a su vez, pueden ser deterministicos, probabilisticos o
estocasticos. Los modelos deterministicos siempre dardn los mismos resultados exac-
tos de un input dado. Los modelos probabilisticos también daran los mismos resulta-
dos de inputs idénticos, pero le asigna determinadas probabilidades a cada resultado.
El modelo estocastico dard resultados diferentes cada vez. Como se vera mas adelan-
te en este libro, muchos modelos pueden tener componentes probabilisticos o esto-
casticos como pasos intermedios, probabilidades pueden ser asignadas a variables
estocasticas, y a su vez, valores deterministicos pueden obtenerse de probabilidades.
Esto permite obtener los mismos resultados cada vez, pero con estimaciones del gra-
do de error.

Hay ventajas bastante obvias en el uso de modelos altamente formalizados, porque
permiten predicciones mas precisas y relaciones mas complejas. Como se menciond,
la mejor manera de describir los procesos sociales es a través de grandes bases de
datos que sdélo pueden ser manipuladas con matemadticas y computadores. Sin em-
bargo, en la planificacion urbana y regional suele ser dificil mantener un alto nivel de
formalizacién a todo lo largo del proceso de andlisis, porque no sabemos lo suficiente
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sobre algunos componentes objeto de analisis, porque no tenemos suficiente infor-
macion, o simplemente por debilidades tedricas. Como consecuencia, los planificado-
res y los cientificos sociales pueden escoger una combinacién de modelos con dife-
rentes grados de formalizacidon. A una imagen mental amplia del sistema social en su
conjunto pueden seguirle modelos mas formales con informacion no relacionada,
como mapas, listados, diagramas, y otros. Algunos, como los diagramas, pueden con-
tener relaciones simples, y la complejidad de los modelos puede crecer de manera
gradual en la medida que incorporamos mas relaciones funcionales.

La estructura del modelo también esta afectada por las caracteristicas del sistema de
planificacion. Debe establecerse una adecuada relacion entre las variables exdgenas
del modelo y las verdaderas variables de control en el proceso de planificacion. Por
ejemplo, si una autoridad local de planificacidn tiene verdadero control sobre los usos
del suelo, entonces el suelo debera ser la Unica variable exdgena del modelo. Esto, sin
embargo, no siempre es posible, pero en general las variables exdgenas que no estan
sujetas a control deben mantenerse al minimo posible.

Como se vera mas adelante, existe una estrecha relacion entre simulacién y evalua-
cién, y como consecuencia, lo que se deja por fuera del modelo no puede ser evalua-
do. Por ejemplo, si el empleo de un cierto tipo o un grupo de poblacién en particular
no son modelados sino mas bien dados exdgenamente al modelo, entonces los efec-
tos de cursos alternativos de accién no pueden ser evaluados, ya que por definicién,
los elementos exdgenos no variaran su comportamiento dentro del modelo.

1.6 Dinamica de los modelos

La escogencia del tipo de modelo a utilizar también estad afectada por el ritmo de
cambios del referente real. Si un elemento especifico del sistema real es muy sensible
a la influencia de otros elementos, y como consecuencia es de naturaleza muy cam-
biante, el modelo a utilizar deberd dar un tratamiento muy dindmico a este elemento.
De igual manera, si algun elemento del sistema cambia lentamente, quizds mas alla
del horizonte de planificacidn, entonces su representacion en el modelo puede ser
mds estdtica, e incluso puede ser un dato exdgeno.

Un concepto fundamental en dindmica de sistemas, muy relevante en los sistemas
urbanos y regionales, es el tiempo de respuesta. Considérese un sistema que se en-
cuentra en equilibrio dindmico, esto es, un sistema que no cambiard en el tiempo, a
no ser que lo afecte un estimulo externo en un punto particular en el tiempo t. La
Figura 1-3 presenta varios ejemplos de sistemas dindmicos de este tipo. La Figura
1-3(a) presenta un caso en que un factor externo genera un cambio instantaneo. La
Figura 1-3(b) muestra un ejemplo en que el sistema se toma algun tiempo para reac-
cionar al estimulo externo y alcanza un nuevo estado estable de manera gradual, en
vez de instantdneamente. El tiempo que demora el sistema para alcanzar el nuevo
equilibrio se llama tiempo de respuesta.

Los factores externos pueden actuar en varios instantes en el tiempo, tales como £, t»
y tzen la Figura 1-3(c), y pueden tener distintas magnitudes, tales como Fy, F> y F3. La
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curva simbdlica representa el comportamiento del sistema al pasar del estado de
equilibrio anterior al nuevo. En este ejemplo F;, F>y F3son de naturaleza similar por-
qgue el efecto sobre el sistema es siempre positivo. Cuando estos factores externos
son de naturaleza diferente, el efecto que producen es el que se presenta en la Figura
1-3(d), donde F{* representa un factor tipo n que actua en el tiempo ¢ En el ejemplo
los factores tipo n=1 tienen un efecto positivo, mientras los tipo n=2 tienen un efecto
negativo.

Si el sistema se define como un conjunto mas complejo de variables, factores exter-
nos del mismo tipo pueden tener efectos muy diferentes sobre las variables, caso que
se considera en la Figura 1-3(e). Hay cinco variables V;a V5, y cada una tiene un com-
portamiento diferente respecto a los mismos impulsos externos. En el ejemplo, V7 es
afectada positivamente por los factores tipo 1 y negativamente por los factores tipo
2. La variable V> tiene exactamente el comportamiento contrario. La variable V3 pre-
senta un comportamiento mas complejo, con el mismo comportamiento de la varia-
ble V2 pero con reacciones internas ante la variable V7. Los tiempos de respuesta
también varian: la variable I’;7 responde mas rdpido que la V2 La variable V2 no es
afectada por los estimulos externos de los factores de tipo 1, pero muestra una reac-
cion negativa a la los factores tipo 2. Finalmente Vs es afectada negativamente por
todas las variables externas hasta llegar a un punto bajo, desde el cual se levanta re-
pentinamente. Este Ultimo tipo de variable ha sido estudiado en andlisis de umbrales
y teoria de catastrofe. El andlisis de umbrales (Malisz, 1969) explora diversos tipos de
reacciones, verificando que algunas variables, particularmente las relacionadas a cos-
tos, suelen mostrar importantes discontinuidades en determinados puntos.
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Figura 1-3: Factores externos que afectan la dindmica del sistema
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La representacion del comportamiento dinamico de las variables puede tener un tra-
tamiento continuo o proceder en intervalos discretos. Generalmente se prefiere a la
dindmica discreta porque las series de datos estdn casi siempre disponibles en inter-
valos discretos. Dentro del enfoque discreto, hay dos tipos principales de modelos:
con dinamica enddgena y con dindmica exdgena, las cuales se presentan en la Figura

1-4.
La Figura 1-4(a) muestra un sistema con dindmica enddgena, en el cual el conjunto de
variables cambia como una funcién de un estado previo t-1. Naturalmente se debe
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informar al modelo cémo estas variables cambian de un periodo al siguiente, tales
como tasas de crecimiento respecto a informacién del pasado. La Figura 1-4(b) pre-
senta un caso de dinamica exdgena, en el cual el sistema cambia sélo en funcién de
cambios en las variables exégenas. En un sistema urbano o regional, se encontrardn
estos dos tipos de dinamica actuando simultdneamente, como se muestra en la Figura
1-4(c). En este caso hay variables exdgenas que cambian en el tiempo y afectan al
sistema en cada periodo discreto, y también hay variables enddgenas que son una
funcién del periodo anterior. Nétese que se ha considerado la posibilidad que el esta-
do del sistema en cada periodo de tiempo afecte las variables externas del periodo
siguiente (flechas diagonales).

Los factores exdgenos son elementos fuera del sistema que estamos considerando,
gue pueden ser componentes del sistema a un nivel jerarquico mas alto (por ejemplo,
una region para una ciudad), o elementos al mismo nivel que han sido excluidos de la
definicién del sistema (por ejemplo elementos socioecondmicos o culturales comple-
jos). Los elementos enddgenos responden a factores dindmicos que ocurren dentro
del sistema, tal como ha sido definido.

Sin embargo, tanto factores exdgenos como enddgenos produciran efectos en el sis-
tema con distintos tiempos de respuesta, y se puede decir que en general la velocidad
en que lo hacen dependera de la velocidad de los actores involucrados. Por ejemplo,
una persona que conduce un automavil desde A hasta B toma diariamente una deci-
sién acerca de la ruta mas conveniente a seguir. Si repentinamente la via se cierra o
aparece otra via mas conveniente, el conductor cambiara su ruta casi inmediatamen-
te. En este caso el tiempo de respuesta serd muy corto. Si, en cambio, se trata de
migrar de una ciudad a otra, el tiempo de respuesta puede ser considerablemente
mas largo.

1.7 Conclusiones

Este capitulo hizo énfasis en cuestiones epistemoldgicas y metodolégicas. Comenzd
por argumentar que en las ultimas décadas ha habido un proceso de acercamiento
entre las ciencias naturales y las ciencias sociales, que hemos denominado proceso de
convergencia. Teniendo esto en mente, se presentd el método cientifico general con-
cebido por Popper, que luego adaptamos a las ciencias sociales. Se demostré que la
propuesta de Popper no sdélo es aplicable a las ciencias sociales, sino también para
explicar los procesos sociales en general. Puede utilizarse para explicar la manera en
que las personas toman sus decisiones en el dia-a-dia y cdmo interactdan con su en-
torno social. Se discutid en mds detalle dos casos especiales: el cientifico social y el
planificador.

También se argumentd que uno de los elementos clave en el proceso de investigacion
en ciencias sociales es el uso de modelos, ya que le permiten al analista el hacer expe-
rimentos, que serian imposibles de realizar en el mundo real. Esto explica la creciente
importancia de los modelos, no sélo como una herramienta para evaluar politicas en
planificacion, sino también como método para probar (o refutar) las teorias en las
ciencias sociales.
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Figura 1-4: Dinamica (a) endégena, (b) exégenay (c) mixta
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2 Teorias microecondmicas de los usos del
suelo

Los primeros modelos que intentaron explicar la distribucion espacial de las activida-
des se basaron en teoria microecondmica. Dos preguntas relacionadas entre si fueron
su principal preocupacién: écudl es la racionalidad que determina la localizacion de
actividades?, y écomo surgen de este proceso la renta del suelo? Los modelos que se
desarrollaron a partir de estas cuestiones adoptaron los principios de la economia
clasica y neocldsica.

En este enfoque, la localizacidn de actividades es vista como un mecanismo de mer-
cado que combina tres elementos basicos: productos, suelo y transporte. Por una
parte, se requiere suelo para desarrollar las actividades productivas o para satisfacer
las necesidades residenciales. Por otra parte, se requiere transporte para transportar
excedentes de produccién o trabajo. Un agricultor, por ejemplo, necesita vender su
produccién excedentaria en el mercado, y el residente de una ciudad requiere vender
su trabajo donde hay una demanda para ello. El proceso de intercambio requiere
transporte, ya sea de mercancias al mercado, o residentes a los lugares de trabajo.

El suelo es considerado como una gran planicie homogénea sin rasgos distintivos, e
infinitamente disponible, de tal manera que, en principio, no hay ninguna razén para
pagar por él. Lo que le da al suelo una cualidad diferencial es el costo de transporte o
accesibilidad, que es el principal generador de los valores del suelo.

Las teorias microeconémicas del uso del suelo examinan el proceso de localizacion y
renta desde el punto de vista del residente individual o empresa productora. Estas
actividades compiten por el consumo de suelo, y una vez alcanzado el equilibrio, ha-
bran escogido una parcela de determinado tamafio y ubicacidn, tal que el costo de
transporte y la renta de la tierra que deben pagar optimicen su utilidad. Asi, la com-
petencia determinarad el precio o renta del suelo en cada localizacién y el precio de las
mercancias en el mercado.

La distancia entre unos productores agricolas y el mercado es tomada como ejemplo
en la teoria de localizacién de von Thiinen (1826), que explica la forma en que los
costos de transporte afectan a los productores y consumidores, determinan el proce-
so de localizacién y renta, y el precio de los productos en el mercado. El transporte es
utilizado, también, por Weber (1909) como un elemento importante para explicar la
localizacién industrial con respecto al mercado de los productos industriales, aunque
en este caso no hace explicito el consumo de suelo. Christaller (1933) y Losch (1940)
utilizaron un concepto similar para explicar la formacién de dreas de mercado y su
configuracién geométrica para crear regiones. Wingo (1961) y Alonso (1964) explica-
ron el caso urbano, en que residentes y empresas compiten por el uso del suelo, ge-
nerando un patrén de localizaciones y rentas alrededor de un Unico centro de em-
pleo. Versiones mas elaboradas de estos modelos fueron propuestas por Muth (1968)
y Mills (1969).
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En este capitulo se hace una revision de parte de este trabajo. El modelo de von
Thiinen se toma como base para llegar al esqueleto de la microeconomia espacial,
extendiendo el modelo original de diversas maneras. Luego se describen los modelos
de Wingo y Alonso, pero se argumenta que una version ampliada del modelo original
de von Thiinen puede ser tan general como estas versiones mas modernas. Al final se
presentan los modelos de Christaller y Losch, para explicar cémo se forman y estruc-
turan regiones con multiples centros.

2.1 El estado aislado de Von Thinen

Von Thiinen hizo el primer intento para explicar el efecto de los costos de transporte
en la localizacién de actividades y el funcionamiento del mercado de suelo. Para ello
utilizé como ejemplo base una region agricola idealizada, al centro de la cual hay un
Unico mercado, en el cual un gran nimero de productores quieren vender sus pro-
ductos. El suelo pertenece a un gran numero de propietarios, que estan dispuestos a
alquilar su tierra al mejor postor, eso es, al productor que esta dispuesto a pagar la
renta lo mas alta posible. El modelo de von Thiinen incluye una serie de otros supues-
tos simplificativos:

e El sistema considerado estd cerrado (estado aislado) sin interacciones con
otras regiones, y una vez alcanzado el equilibrio, ninglin actor entra o sale del
sistema

e El suelo es homogéneo respecto a fertilidad, productividad y transporte, esto
es, el costo de transporte por unidad de distancia es constante en cualquier
direccidn

e Hay un gran nimero de productores que quieren maximizar sus ganancias, y

un gran nimero de terratenientes que tratan de maximizar su renta, y por lo
tanto ningun actor puede controlar los precios

e Entrar o salir del sistema no tiene costo alguno

Sobre la base de estos supuestos, von Thiinen procede a analizar las condiciones del
mercado de suelo para cada productor individual. La Figura 2-1 muestra el caso mas
sencillo con un sélo producto y un sélo mercado ubicado en el punto /.
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Figura 2-1: El modelo de un solo producto de von Thinen

excedente o renta

excedente = renta del suelo

Borde del
area de mercado

El excedente al productor, Sjm de la Unica mercancia m en un punto en particular j a
una distancia d;; del mercado, dependerd de la cantidad producida y del precio obte-
nido en el mercado, es decir:

STt = q™(p™ — c™ — k™dy), (2-1)

donde g™ es la cantidad del producto m producido por unidad de suelo, p™ es el
precio de la mercancia m en el mercado, c™ es el costo de produccién de cada unidad
del producto m, k™ es el costo de transporte por distancia de cada unidad de produc-
to my, como sabemos, d;; es la distancia entre el productor en jy el mercado enii.

La Ecuacidn (2-1) es una funcidn lineal (linea AB en la Figura 2-1) que decae de un
maximo (punto A) cuando la distancia al mercado es cero, esto es, cuando S]?71 =
q™(p™ — c™) hasta un minimo (punto B) cuando Sjm = 0, esto es, cuando el costo
de transporte es igual a p™ — ¢™. M4s alla de este punto el costo de produccién més
el costo de transporte excede el precio en el mercado, tal que los productores aban-
donan.
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Los terratenientes, por su parte, alquilardn sus propiedades al mejor postor. En una
localizacion dada j los productores competiran para asegurarse que la tierra les es
asignada. Cada productor intentara vencer a los demas en la subasta, aumentando la
apuesta de dinero que esta dispuesto a pagar por la tierra, pero sélo hasta el limite
maximo que es Sjm. Esto se parece mucho a lo que Alonso mucho después (1964)
Ilamo el precio-apuesta (bid Price). Los terratenientes no pueden incrementar el pre-
cio mas alla de este valor porque preferirdn abandonar el mercado antes que operar a
pérdida. En consecuencia el perfil de renta de la regién (linea AB) se corresponde
exactamente al perfil de excedentes. Si rotamos la linea AB alrededor de su eje se
genera un circulo con centro en i que representa el area en que se produce el produc-
tom.

La Figura 2-1 también muestra el efecto que tiene una reduccion en el precio del pro-
ducto m sobre el excedente y la renta de la tierra. El resultado es que la curva AB se
desplaza a A’B’, siendo AA’ la reduccién en el precio.

Hasta aqui sélo se ha considerado una mercancia. Si se introducen productores de
otras mercancias, los terratenientes alquilardan sus propiedades al productor de la
mercancia que genere el mayor excedente, ya que éstos seran los que estaran dis-
puestos a pagar las rentas mas altas. La Figura 2-2 muestra los perfiles de excedente
para tres mercancias m = 1, 2, 3. Cada una tiene una pendiente diferente, depen-
diendo entre el costo de transporte y el rendimiento del producto. La curva EF, por
ejemplo, es mas empinada que la AB, porque el costo de transporte por unidad de
distancia de la mercancia 2 es mayor que el de la mercancia 1. El precio de la mercan-
cia 2 en el mercado es mayor que el de la mercancia 1, y por lo tanto intercepta la
abscisa en un punto mas alto, en el punto E en vez de A.

Los productores de estas mercancias compiten por el suelo. En una localizacién muy
cercana al centro, digamos el punto %, los terratenientes pueden elegir entre cual-
quiera de los tres productores para asignarle la tierra. Debido a que el excedente del
productor de la mercancia 2 es el mas alto en este punto, los terratenientes asignaran
la tierra a éstos, y recibirdn una renta equivalente a S,f . A medida que nos alejamos
del centro, la mercancia 2 seguira generando un excedente mayor que las demas, con
lo cual los terratenientes les asignaran la tierra a estos productores, hasta que llega
un punto en que la curva de excedente de la mercancia 2 intercepta la de la mercan-
cia 1. Toda la tierra hasta este punto de interseccidn serd asignada a los productores
de la mercancia 2, de tal manera que ocuparan un circulo de tierra alrededor del mer-
cado. M3s alla de esta frontera, son los productores de la mercancia 1 los que estaran
dispuestos a pagar mas, de tal manera que la tierra les serd asignada a ellos, hasta
que su perfil de excedente intercepta el de la mercancia 3. De alli en adelante los
mayores postores serdn los productores de la mercancia 3, hasta que finalmente se
llega al margen. El perfil de la renta de la tierra resultante serd el de la linea quebrada
ED, y los usos del suelo formardan anillos concéntricos alrededor del mercado.

Como puede verse, para cada mercancia habra una localizaciéon en el margen donde
su produccidn se detiene, que es al mismo tiempo la localizacion mas cercana al mer-
cado de la mercancia siguiente a lo largo de la cadena. El precio de la tierra en el mar-
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gen de una mercancia sera igual al precio de la tierra mds cercana al mercado para la
mercancia siguiente.

Figura 2-2: El modelo de Von Thiinen con varias mercancias

excedente o renta

renta del suelo resultante

mercancia 2

mercancia 1

mercancia 3

2.2 Calculando el modelo basico de von Thinen
Para calcular el modelo se requieren los siguientes datos:

M numero de mercancias
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cantidad de suelo requerida para producir una unidad de la mercancia m
K™ costo de transportar una unidad de mercancia m por unidad de distancia
c™ costo de produccién de una unidad de mercancia m

D™ demanda total por el producto m en el mercado

Con estos datos, el modelo debe calcular la renta del suelo en cada punto, la localiza-
cion en el margen y el precio de cada mercancia. El procedimiento procede con los
siguientes pasos:

(a) Calcular la pendiente de la curva de excedente/renta de cada mercancia, que
es:

s™=kM/q™ (2-2)
(b) Ordenar las mercancias por la pendiente, tal que s > s? > s3 ....> sM

(c) Calcular el area A™ que requiere cada mercancia para su produccién, como la
demanda de cada producto multiplicado por el consumo unitario de suelo:

A™ = pmgm (2-3)

(d) Calcular la distancia al margen de cada mercancia. Como éstas se ubican en
anillos concéntricos alrededor del mercado, el radio de la primera mercancia,
es decir, la mayor pendiente de excedente, puede calcularse con la férmula
estandar de la superficie de un circulo. La segunda distancia al margen sera el
radio de un circulo con area igual a la primera mercancia mas la de la segun-
da, y asi sucesivamente. Para cualquier mercancia m la distancia al margen
sera:

(2-4)

(e) Calcular la renta de la tierra en el margen y el precio de cada mercancia. Para
la ultima mercancia la renta de la tierra en el margen sera cero, y el precio se-
ra:

pM = kMdM + M (2-5)
Este serd el punto de arranque del calculo, que procedera desde la ultima mercancia
hasta la primera. Para una mercancia cualquiera m, la renta en el margen S™ sera:

pm+1 _ Cm+1 _ km+1dm+1

Sm = (2-6)

gm+1
y el precio sera:
p™ =S"q™+ c™ + k™d" (2-7)

Finalmente la renta en el centro sera:
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Sg=——— (2-8)

La Figura 2-3 muestra tres ejemplos, correspondientes a una, dos y tres mercancias,
incluyendo los inputs y los outputs. El Ejemplo (a) tiene una sola mercancia, sorgo. Los
valores resultantes tales como la pendiente de la curva de excedente, el drea, la dis-
tancia al mercado en el margen, pueden ser verificados facilmente.

El Ejemplo (b) supone que una segunda mercancia entra al mercado, maiz. Esto afecta
al sistema previo de varias maneras. Como la relacidn entre el costo de transporte y el
rendimiento (Ecuacidn (2-2)) para el maiz es menor que para el sorgo, los productores
de maiz se ubicaran en un anillo concéntrico mds afuera. El area cultivada se extende-
ra del radio original de 72.49 unidades a76.25 para darle cabida al nuevo producto. La
renta de la tierra se incrementara en todas las localizaciones y el precio del sorgo, que
antes era 862, ahora sera 993. La diferencia en precio sera transferida a los terrate-
nientes en forma de renta.

El Ejemplo (c) muestra lo que ocurre cuando se introduce una tercera mercancia:
soya. Dado que esta nueva mercancia tiene la relacién costo de transpor-
te/rendimiento mas alta, se ubica en el centro, quitdndole la tierra al sorgo y alejan-
dolo del centro. Los valores del suelo se incrementan considerablemente, como tam-
bién los precios y el drea cultivada.

Este ejemplo puede aplicarse a cualquier proceso de evolucién de un sistema socio-
espacial. A medida que la sociedad se desarrolla, entran mas mercancias al mercado,
hay mas demanda por los productos y los valores del suelo se incrementan.
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Figura 2-3: Ejemplo numérico del modelo de Von Thinen

Inputs (a) (b) (c)
Numero de mercancias 1 2 3
Mercancia incorporada s0rgo maiz soya
Rendimiento 0.7 0.85 0.65
Costo unitario de transporte 45 30 50
Demanda en el mercado 700 400 800
Costo unitario de produccién 300 500 250
soya
SOorgo
sorgo
sorgo
maiz maiz
Outputs (a) (b) (c)
Pendiente curva excedente/renta
sorgo 64.29 64.29 64.29
maiz - 35.29 35.29
soya - - 76.92
Area cultivada
sorgo 490 490 490
maiz 340 340
soya 520
Total 490 830 1350
Distancia al margen
sorgo 12.49 12.49 17.93
maiz 16.25 20.73
soya 12.87
Renta en el margen
sorgo 0 132.9 98.8
maiz 0 0
soya 424.4
Renta en el centro 802.9 935.8 14141
Precio de las mercancias
sorgo 826 955 1176
maiz 987.6 1121.9
soya 1169.1
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2.3 Extendiendo el modelo de von Thinen con elastici-
dades

2.3.1 Elasticidad de la demanda

En el ejemplo anterior la demanda por cada producto era fija y un input al modelo. A
medida que se incrementaba el nimero de mercancias, los precios de las mismas se
incrementaban, pero la demanda seguia inalterada. Un supuesto mas realista es que
a medida que los precios se incrementan, la demanda baja, un fendmeno conocido
como elasticidad y de gran importancia en economia. Las demandas fijas, entonces,
deben ser reemplazadas por funciones como la que se muestran en la Figura 2-4.
Como las cantidades consumidas se reducirdn a medida que el precio aumenta, las
curvas tendran pendiente negativa. La velocidad en que se reduce la demanda de-
pendera tanto de la mercancia como del tipo de consumidor. Asi, la poblacion de
bajos ingresos tendrd elasticidades altas respecto a la mayoria de las mercancias. Si el
consumo de una mercancia se considera esencial, la elasticidad sera baja. En el ejem-
plo anterior el consumo de todas las mercancias se consideraron como ineldsticas.

Hay muchas formas matematicas para representar una funcién de demanda elastica,
siempre que sea de pendiente negativa. Una funcién lineal con pendiente negativa
seria la forma mas simple, pero una funcidn con pendiente constante es poco realista,
debido al principio de rendimientos decrecientes, que dice que la satisfaccidon obteni-
da por el consumo de cada unidad adicional tiende a reducirse Esto quiere decir que,
aun si el precio de una mercancia se reduce casi a cero, la cantidad consumida no
pasara mas alla de un valor maximo. A medida que el precio aumenta, la demanda se
reduce rapidamente al principio, mas despacio después, haciéndose asintotica a cero
en algun punto, dependiendo de la mercancia y del consumidor.

Las funciones mas comunmente utilizadas son la potencial y la exponencial. Una fun-
cion potencial decae conveniente a cero, pero no tiene un limite superior, lo cual
quiere decir que si el precio tiende a cero, el consumo tiende a infinito. Una funcién
exponencial converge a cero, pero tiene un limite superior, lo cual hace que sea la
funcién a escoger.

Regresando al punto anterior, las demandas exdgenas deben ser reemplazadas por
funciones de demanda de la siguiente forma:

D™ = pMexp(—tMp™) (2-9)

Donde D™ es la cantidad demandada del producto m dado que el precio es p™ vy
donde p™ es un parametro dado que representa la cantidad maxima a consumir si el
precio es cero y T™ es la elasticidad. Asi, si el precio p™ es cero, entonces
exp(—t™p™) = 1y por lo tanto D™ = p™. En el otro extremo, si p™ es muy grande,
exp(—t™p™) — 0. Por otra parte, si 7™ = 0, entonces D™ sera constante e igual a
p™ , una linea horizontal que representa el caso totalmente ineldstico, que corres-
ponde a los ejemplos anteriores a éste.
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Figura 2-4: Funciones de demanda elésticas para extender el modelo de von
Thinen
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Para calcular el modelo, ademas de cambiar la demanda dada por los parametros p™
y 7™, el procedimiento seria asi:

a) Iniciar el precio de todas las mercancias en cero. Esto es necesario porque al
inicio no se conocen los precios.

b) Calcular la demanda por cada mercancia, aplicando la ecuacién (2-9).

c) Calcular los pasos a) a e) de la seccidn previa. Esto determinara la pendiente
de las curvas de excedente para cada mercancia, y por lo tanto el orden en
que se localizaran alrededor del mercado. También permite calcular el area, la
distancia en el margen y el precio de cada producto, que ya no seran cero.

d) Evaluar la convergencia. Si se ha logrado, el cdlculo ha terminado. De lo con-
trario regresar al paso b)

En el paso b) la demanda fue calculada en funcion de los precios, que fueron fijados
inicialmente en cero (D™ = p™). Al final del paso c) se calcula un nuevo conjunto de
precios, que afectara la demanda. El proceso de célculo se hace iterativo, repitiendo
la secuencia de calculo una y otra vez. A medida que se hacen mas iteraciones, los
precios subirdn y la demanda se reducira continuamente, pero debido a la forma de
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las curvas de demanda con pendientes negativas, se llega a un punto en que los valo-
res cambian muy poco con respecto a la iteracidn anterior. Este es el punto en el cual
se debe detener el proceso de célculo, lo cual se conoce como convergencia.

Para medir el grado de convergencia, se debe seleccionar una variable como indica-
dor, preferiblemente una variable que esté afectada por todas las demas. La cantidad
total de suelo consumido parece la seleccion obvia, ya que los productores de todas
las mercancias consumen suelo. La diferencia porcentual de la cantidad de suelo total
consumido al final de cada iteracion respecto al de la iteracién previa se utiliza como
indicador de convergencia, y debe ser comparado con un criterio de convergencia
dado (target).

La Figura 2-5 muestra el mismo ejemplo de la Figura 2-3 pero con elasticidad de la
demanda por las mercancias. Las demandas del ejemplo anterior son tomadas como
valores maximos (p™) y se agregaron valores para los parametros de elasticidad (™).
Las funciones de demanda ilustradas en la Figura 2-4 corresponden, de hecho, a estos
valores.

La principal diferencia entre este ejemplo y el anterior es que las cifras de demanda
son, ahora, enddgenas y se reducen en la medida que se incrementan los precios. Asi,
por ejemplo, en la Figura 2-3(a) la demanda por sorgo estaba fija en 700 unidades, y
en este ejemplo cae a 480.4. Cuando se introduce el maiz, cae mas hasta 462.6 y a
419.6 cuando se introduce la soya. Todas las demas variables se ven también afecta-
das, excepto las pendientes de las curvas de excedente/renta que sélo dependen de
los costos de transporte y los rendimientos. El orden de las mercancias en torno al
mercado permanece, por lo tanto, inalterado. Las areas cultivadas y las distancias al
mercado se reducen porque ahora hay que producir menos de cada mercancia. La
renta o precio del suelo se reduce en la medida en que los consumidores reducen sus
demandas en respuesta a los precios. Todos los casos convergieron después de 3 ite-
raciones para alcanzar un criterio de convergencia de 1%.

La principal conclusidon que debe agregarse cuando se introducen las elasticidades en
el consumo de las mercancias es que, a medida que un mayor nimero de mercancias
se une al sistema, las personas consumen algo menos de la mercancia anterior para
poder consumir las nuevas (sustitucion). El grado en que esto ocurre depende de los
pardmetros de elasticidad, una relacién que en economia se conoce como elasticida-
des cruzadas.

Desde el punto de vista matematico, la introduccion de elasticidades conduce a un
procedimiento iterativo porque el sistema deja de ser lineal. Estos algoritmos iterati-
vos pueden ser muy poderosos para resolver estos sistemas no-lineales de manera
simple y computacionalmente eficiente. Por esta razén en este libro se utilizan algo-
ritmos iterativos extensamente.
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Figura 2-5: Modelo de von Thilnen con consumos elasticos de mercancias

Inputs (@) (b) (©)
Ndmero de mercancias 1 2 3
Mercancia incorporada sorgo maiz soya
Rendimiento 0.7 0.85 0.65
Costo unitario de transporte 45 30 50
Demanda maxima (p™™) 700 400 800
Elasticidad de la demanda (T™) 0.0005 0.0003 0.0002
Costo unitario de produccion 300 500 250

sin elasticidad

soya
sorgo
sorgo
Sorgo
maiz maiz

Outputs (a) (b) (c)
Pendiente curva excedente/renta

Sorgo 64.29 64.29 64.29

Maiz - 35.29 35.29

Soya - - 76.92
Area cultivada

Sorgo 336 324 294

Maiz 260 251

Soya 424

Total 336 584 969
Distancia al margen

Sorgo 10.35 10.15 10.12

Maiz 13.63 17.56

Soya 11.62
Renta en el margen

Sorgo 0 122.6 86.2

Maiz 0 0

Soya 310.9
Renta en el centro 665.1 775.3 1205.0
Precio de las mercancias

Sorgo 765.6 842.7 1040.7

Maiz 908.8 1026.8

Soya 1033.2
Demanda por mercancias

Sorgo 480.4 462.6 419.6

Maiz - 305.4 295.0

Soya - - 652.9
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2.3.2 Elasticidad en el consume de suelo

En los ejemplos anteriores, la cantidad de suelo requerido para producir una unidad
de cada producto era fija y dada exdgenamente al modelo. Un supuesto mucho mas
realista es que, a medida que el precio del suelo se incrementa, los productores inver-
tiran mas en maquinaria y fertilizantes para aumentar la productividad de cada uni-
dad de suelo. Los productores de algunas mercancias podran hacer esto mas que
otros, como se muestra en la Figura 2-6, por razones tecnoldgicas.

Figura 2-6: Funciones elasticas de demanda de suelo para extender el modelo
de von Thunen
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Esto quiere decir que ahora, en lugar de rendimientos fijos y dados para cada produc-
to, podemos introducir funciones de demanda de suelo. La cantidad de suelo para
producir una unidad de producto de una determinada mercancia serd maxima cuando
la renta es cero, y decaerd a medida que los valores del suelo se incrementan. En este
caso, sin embargo, es necesario introducir un minimo por debajo del cual por mas
magquinaria y fertilizantes que se introduzcan no se podra incrementar mas el rendi-
miento. Si se adopta una curva exponencial con pendiente negativa, la funcion de
demanda de suelo sera:

L™ = [Mexp(—6™S™), sujetoa L™ < L™* (2-10)

donde L™ es la cantidad de suelo requerido para producir una unidad de la mercancia
m; I™ es la maxima cantidad de suelo cuando el precio es cero; 6™ es un parametro
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de elasticidad; S™ es el precio promedio del suelo para la mercancia m; y L™ es la
cantidad minima de suelo que se requiere para producir una unidad del producto m .
Notese que la Ecuacidn (2-6) determina el excedente/renta en el margen de cada
mercancia y su valor en el punto mas cercano al mercado es el excedente/renta en el
margen de la mercancia que lo precede. Para aplicar la Ecuacion (2-10) se debe esti-
mar el precio promedio, para lo cual utilizamos como aproximacién (S™ + S™+1) /2.

Para incluir los consumos elasticos de suelo, el procedimiento de cdlculo debe ser
modificado de la siguiente manera:

a) |Inicializar todos los precios de las mercancias y del suelo en cero

b) Calcular la demanda de cada mercancia aplicando la Ecuacion (2-9) y el ren-
dimiento con la Ecuacién (2-10)

c) Calcular la pendiente del excedente/renta para cada mercancia, y consecuen-
temente, el orden en que se localizan alrededor del mercado. Calcular el area,
la distancia al margen vy el precio en el mercado de cada mercancia.

d) Evaluar la convergencia. Si se logra, el procedimiento de calculo termina. De
lo contrario regresar a b).

En el paso b) se calculan tanto la demanda como el rendimiento del suelo en funcidn
de los precios y el valor del suelo, inicializados en cero. Al final del paso d) se calcula
un nuevo conjunto de precios y valores del suelo, lo que cambiara las estimaciones de
demanda y rendimiento, y asi en sucesivas iteraciones. Al igual que en los ejemplos
anteriores, el consumo de suelo puede ser utilizado como medida de convergencia.

La Figura 2-7 muestra los resultados de incorporar elasticidades en el consumo de
suelo, tomando como punto de partida el ejemplo de la Figura 2-5. Los valores pre-
vios de rendimiento fueron tomados como valores maximos (I™) a lo cual se agrega
las elasticidades (™) y los consumos maximos (L™*). Cuando se introduce la primera
mercancia en la Figura 2-7(a), el rendimiento que anteriormente se habia fijado en
0.70, ahora puede reducirse hasta un minimo de 0.20. A medida que la renta de la
tierra se incrementa, los productores aumentan la productividad del suelo, y al mismo
tiempo los consumidores reducen la demanda. El resultado es un perfil de exceden-
te/renta mas empinado, suelo en menor cantidad y mas caro, sorgo mas barato y
consecuentemente mas consumo. Efectos similares tienen lugar cuando se introduce
el maiz, pero cuando entra la soya, con menor capacidad para incrementar la produc-
tividad, el efecto es muy dramdtico. Dado que los productores de sorgo tienen mucho
mds capacidad para incrementar la productividad, se revierte el orden en que los
productos se ubican alrededor del mercado. En la Figura 2-5(c) el orden era soya-
sorgo-maiz, y en la Figura 2-7(c) el orden es ahora sorgo-soya-maiz. Es facil ver que las
areas son mas pequenias, los valores del suelo son mas altos y hay mds demanda por
productos mas baratos.

En general se puede concluir que cuando se permite que el rendimiento del suelo
varie, los precios del suelo son el principal impulso para la innovacion tecnoldgica. En
la medida que entran mdas y mas mercancias al sistema, los valores del suelo se in-
crementan, incrementando el precio de las mercancias en el mercado y consecuen-
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temente reduciendo la demanda. Los productores se ven forzados a incrementar la
productividad para recuperar la demanda, lo cual hace que todo el sistema sea mas
eficiente. Esto también explica por qué una sociedad menos desarrollada con un me-
nor nimero de mercancias, tenderd a niveles de productividad mas bajos en cada

sector.

Figura 2-7: Ejemplo numérico del modelo de Von Thiinen con una, dos y tres
mercancias y elasticidades en el consumo de mercancias y suelo

Inputs (@) (b) (c)
Numero de mercancias 1 2 3]
Mercancia incorporada sorgo maiz Soya
Consumo maximo de suelo (I'™) 0.70 0.85 0.65
Elasticidad en el consumo de suelo (6™) 0.0012 0.0010 0.0001
Costo unitario de transporte 45 30 50
Demanda méaxima (p™") 700 400 800
Elasticidad de la demanda (‘L‘m) 0.0005 0.0003 0.0002
Costo unitario de produccion 300 500 250
sorgo
Sin elasticidad
demanda
881.6 Sin elasticidad
suelo
sorgo
sorgo soya
. maiz
maiz
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Outputs (@) (b) (c)
Pendiente curva excedente/renta

Sorgo 108.50 138.55 191.97

Maiz - 38.18 36.96

Soya - - 79.48
Area cultivada

Sorgo 207 161 102

Maiz 244 242

Soya 414

Total 207 405 758
Distancia al margen

Sorgo 8.13 7.16 571

Maiz 11.36 15.53

Soya 12.81
Renta en el margen

Sorgo 0 160.0 665.4

Maiz 0 0

Soya 100.4
Renta en el centro 881.6 1152.7 1760.8
Precio de las mercancias

Sorgo 665.6 674.4 712.8

Maiz 840.7 966.0

Soya 953.9
Demanda por mercancias

Sorgo 500.1 496.5 436.4

Maiz - 310.4 298.1

Soya - - 657.5
Rendimiento del suelo

Sorgo 0.41 0.32 0.23

Maiz 0.79 0.81

Soya 0.63

2.4 El modelo de usos del suelo y transporte de Wingo

La aplicacién del modelo de von Thiinen al caso urbano sigue una ruta natural. El mo-
delo desarrollado por Wingo (1961) intenta explicar el fendmeno urbano, y en parti-
cular, la relacidn entre los costos de transporte, la localizacién de actividades y los
valores del suelo. Wingo propone un principio de complementariedad entre el costo
de transporte y la renta, segun el cual cualesquiera que sea la localizacién de un ho-
gar, el gasto en transporte y renta del suelo serd una cantidad constante. En el caso
urbano la adopciéon de funciones de consumo de suelo es obligatorio porque las elas-
ticidades de las actividades residenciales son demasiado altas como para ser ignora-
das.

Al igual que von Thiinen, Wingo adopta una serie de supuestos simplificativos. En el
area urbana idealizada hay un solo centro de empleo donde trabajan todos los resi-
dentes, los cuales tienen, ademas, los mismos ingresos y preferencias. Los precios de
todos los productos y servicios tienen el mismo precio en cualquier lugar, excepto por
el suelo. El suelo tiene una utilidad positiva, es decir, los hogares tratan de consumir

36



Modelacion integrada de usos del suelo y

T de la Barra
transporte

lo mas posible. El costo de transporte es una funcion lineal de la distancia al Unico
centro de empleo.

Supongamos que i es la localizacién del unico centro, j la localizacién de un hogar
cualquiera, m es la localizacion en el margen donde termina el drea urbana, y Cjj es el
costo de transporte desde cualquier localizacidn j al Unico centro en i. La renta del
suelo en cualquier punto, Rj, se define simplemente como el precio por unidad de
suelo multiplicada por la cantidad consumida ;:

La hipdtesis de la complementariedad entre la renta del suelo y los costos de trans-
porte se puede representar como:

donde K es la cantidad constante que los hogares estan dispuestos a gastar en la
combinacion renta y transporte. En el centro mismo el costo de transporte es cero
(c;j = 0) y por lo tanto la renta es maxima (R; = K). En el margen el costo de trans-
porte es maximo (c;,,, = K) y la renta del suelo es minima (R,, = 0). Como en von
Thinen, cualquier ahorro en costos de transporte respecto al costo en el margen serd
transferido a la tierra en forma de renta. La renta de la tierra en cualquier punto in-
termedio ser3a, entonces, el costo de transporte no incurrido:

R] = Cim — Cij (2-13)

Como la tierra tiene una utilidad positiva, se puede establecer una funcidon de de-
manda en la cual, en la medida que el precio aumenta, la cantidad consumida dismi-
nuye. Wingo propuso una funcion potencial, pero se puede adoptar ventajosamente
una funcidn exponencial como la Ecuacidn (2-10), que adaptada a este caso seria:

L; = l exp(—6r1y) (2-14)

Donde L; es la cantidad de suelo que esta dispuesto a consumir el Unico grupo de
hogares localizado en j, y & es el parametro de elasticidad. En cualquier punto j las
ecuaciones (2-11) y (2-13) determinan la cantidad de dinero a gastar en renta y la
ecuacioén (2-14) determina la cantidad de suelo que consumiran los hogares (tamafio
de la parcela). La densidad residencial sera la inversa de la cantidad consumida, es
decir, (Lj)‘l. Asumiendo que la tierra es homogénea y que la regién tiene una forma
circular, la cantidad de suelo disponible a una distancia d;; del centro, A;, serd
n(dij)z, y el tamafio total del area urbana serda A* = m(d;,,)?. En consecuencia, se
puede establecer una condicidn de equilibrio en el cual la poblacién P debe ser igual a
la integral de la densidad sobre la totalidad del 4rea de la ciudad:

djm
0

En su forma mas simple, el modelo de Wingo puede representarse como en la Figura
2-8. En el diagrama (a) el punto m representa el margen donde los hogares gastan
todo su presupuesto K en transporte. Se supone que los hogares tienen un ingreso
compuesto por un componente basico W mas la cantidad K necesaria para cubrir
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renta + transporte. En un punto cualquiera j los hogares gastaran una cantidad ¢;; en
transporte, y les queda un excedente K — ¢;; que sera transferida al suelo en forma
de renta R;. En la Figura 2-8(b) se representan tanto la curva de la renta por unidad
de suelo y la curva de densidad residencial (esta ultima esta invertida). La renta decae
desde un maximo K hasta cero en el margen. La densidad también decae desde [~1
en el centro hasta cero en el margen.

Luego Wingo abandona algunos de los supuestos simplificativos. Aunque una solucién
analitica ya no sera posible, se presenta una representacion grafica. La Figura 2-8(c)
considera dos tipos de hogares correspondientes a niveles de ingreso. La curva A re-
presenta un tipo de hogar muy sensible a los costos de transporte, pero no tanto al
costo del suelo. La curva B representa un tipo de hogar con preferencias contrarias. El
grupo A presenta una curva mas empinada para la renta y la densidad. Con sélo dos
grupos extremos pueden aparecer discontinuidades en las curvas, pero en la medida
que se distinguen mas grupos, este efecto tendera a desaparecer. Finalmente la Figu-
ra 2-8(d) representa el caso de un segundo centro de empleo en el punto i’. El margen
se desplaza desde m a m’, y tanto la curva de renta como de densidad mostraran dos
picos proporcionales a la cantidad de empleo en cada centro.

Figura 2-8: Representacion grafica de algunos aspectos del modelo de Wingo
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2.5 El modelo de localizacion y usos del suelo de Alonso

El modelo de Alonso tiene muchas cosas en comun con el de Wingo, aunque ambos
fueron desarrollados independientemente y mds o menos de manera contempora-
nea. Ambos son modelos urbanos y comparten las mismas simplificaciones, como
suelo homogéneo, un Unico centro de empleo en el centro y demanda eldstica de
suelo. En el caso de Alonso puede haber hogares de varios tipos y empresas, y la
ecuacién presupuestaria considera tres elementos en vez de dos: renta de la tierra,
transporte y un bien compuesto que representa todos los demds bienes y servicios
consumidos. El presupuesto constante, entonces, es igual al ingreso total:

y= l]T} + Cij +p,z (2-16)

donde y es el ingreso, p, es el precio del bien compuestoy z es la cantidad de bienes
compuestos consumida.

Los tres elementos de la ecuacién (2-16) pueden ser combinados de diversas mane-
ras. Un hogar individual puede consumir, supongamos, menos transporte para con-
sumir mas suelo y bien compuesto. Para cada hogar o firma, habra un ndmero infinito
de combinaciones entre estos tres elementos, lo cual da lugar a una superficie tridi-
mensional denominada locus de oportunidades, como se muestra en la Figura 2-9.
Cada punto en la superficie tridimensional provee al hogar o firma un determinado
nivel de satisfaccion o utilidad. Los consumidores navegaran la superficie del locus de
oportunidades para intentar maximizar la utilidad.

En la Figura 2-9 se muestran tres secciones tipicas de la superficie del locus. En la se-
gunda se traza la cantidad de suelo que puede ser consumido contra el consumo del
bien compuesto z, manteniendo el consumo de transporte a un nivel constante. Esto
da lugar a una funcién lineal, porque mientras mas se consume en suelo, menos que-
da disponible para el bien compuesto z.

El primer diagrama muestra la relacién entre la cantidad de suelo consumida y el gas-
to en transporte, manteniendo z constante. A medida que un individuo se aleja del
centro, puede consumir mas suelo cada vez a menor precio. Sin embargo, se llega a
un punto en que los costos de transporte compensan los ahorros en suelo, y de alli en
adelante se ven forzados a reducir el consumo. Una situacién similar se presenta en el
tercer diagrama que presenta la relacién entre el gasto en transporte y el bien com-
puesto, suponiendo que es gasta una cantidad constante en suelo.
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Figura 2-9: Superficie del locus de oportunidades en el modelo de Alonso

Secciones tipicas
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cantidad de suelo, /

Cada combinacién de suelo, transporte y bien compuesto genera un determinado
nivel de utilidad, con lo cual se puede dibujar un mapa de indiferencias, como se
muestra en la Figura 2-10. En el primer diagrama se traza el suelo contra el transpor-
te, suponiendo un consumo constante de z. Cada punto a lo largo de cada curva de
indiferencia representa una combinacidon de consumo de transporte y suelo que ge-
nera el mismo nivel de utilidad para los individuos, con lo cual seradn indiferentes a
cual combinacion elegir. La forma algo extraina de la curva se debe al caracter diferen-
te de los consumos de suelo y transporte: el consumo de suelo tiene una utilidad po-
sitiva, mientras el transporte tiene utilidad negativa. En otras palabras, los individuos
tratardan de consumir la mayor cantidad de suelo posible y la menor cantidad de
transporte. La curva muestra que, a medida que el consumo de transporte se incre-
menta, el consumo de suelo debe aumentar también para mantener el mismo nivel
de utilidad. Los individuos de una misma categoria tendran un nimero infinito de

40



Modelacion integrada de usos del suelo y

T de la Barra
transporte

curvas de indiferencia paralelas. Las curvas mas altas en el diagrama representan
niveles de utilidad mayores.

El segundo diagrama de la Figura 2-10 muestra curvas de indiferencia entre el suelo y
el bien compuesto. Ambos bienes tienen utilidad positiva, de tal manera que una
pequefia cantidad de suelo con una gran cantidad de bien compuesto producird la
misma utilidad que una gran cantidad de suelo con una pequefia de z Finalmente, el
tercer diagrama muestra la forma en que se debe combinar el transporte con el bien
compuesto para generar el mismo nivel de utilidad. Aqui, nuevamente, se esta com-
binando una utilidad positiva con una negativa, lo cual genera curvas de forma similar
a los del primer diagrama.

Cuando se combinan las tres curvas de indiferencia, se generan unas superficies de
indiferencia en forma de bol, lo cual también se presenta en la Figura 2-10. Cualquier
punto en una de estas superficies de indiferencia producird el mismo nivel de utilidad.
Boles mas cerca del origen representan niveles de utilidad mas bajos, y serdn mas
altos a medida que suben y se alejan del centro.

Analiticamente, la utilidad puede ser representada como una funcién del consumo de
suelo, transporte y bien compuesto:

u= f(l, t, Z) (2'17)
Esta funcion sera maxima cuando:
du=0=uwdl +udt +u,dz (2-18)

donde u;, ug, u, representan la utilidad con respecto a suelo, transporte y el bien
compuesto. De acuerdo a la teoria microecondmica, en equilibrio la tasa de sustitu-
cién marginal entre dos bienes cualesquiera serd igual a la tasa de sus costos margina-
les. En este caso:

U; r
—=— (2-19)
uZ pZ
y
d, , dc
U _ "G ta) (2-20)
uZ pZ

Tanto u;/u, como u;/u, representan tasas marginales de sustitucion, y los elemen-
tos a la derecha de las ecuaciones (2-19) y (2-20) representan la relacién de los cos-
tos. En (2-19) la tasa entre las utilidades respecto al suelo y el bien compuesto es igual
a la tasa entre sus precios, es decir, el precio del suelo r y el precio del bien compues-
to p,. En (2-20) se establece una relacién similar ente el transporte y el bien com-

. . dr , d
puesto, donde | es la cantidad de suelo consumido. En este caso [ (d—r + d—c) represen-
t t

ta el costo marginal de alejarse del centro. A medida que el individuo se aleja, el pre-
cio del suelo decrece a una tasa d,./d; y el costo de transporte c se incrementa a una
tasa d./d;. Si la Ecuacién (2-19) se resuelve simultaneamente con la (2-18) y la res-
triccion presupuestaria (2-16), se obtienen las combinaciones déptimas de suelo,
transporte y el bien compuesto.
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Figura 2-10: Mapa de indiferencias en el modelo de Alonso
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En este punto Alonso introduce el concepto de precio-subasta (bid price), que es el
precio que un individuo esta dispuesto a pagar a medida que se aleja del centro para
obtener el mismo nivel de satisfaccion. Esto equivale a un precio de demanda a utili-
dad constante. En el centro mismo, el precio-subasta es maximo, y luego decae hacia
el margen. Esto se muestra en la Figura 2-11: cerca del centro a una distancia t;, un
individuo esta dispuesto a pagar un precio-subasta #; y mas alld, a una distancia ¢,
ofrece un precio-subasta 7,. En ambos casos el individuo percibe la misma utilidad, al
igual que cualquier punto a lo largo de la curva. Cada individuo tendrd un nimero
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infinito de curvas de precio-subasta paralelas, como se muestra en la misma Figura
2-11. En este caso curvas mas bajas implican mayor satisfaccidn, porque se obtiene lo
mismo con menos dinero. Notese que un precio ¥ no es necesariamente igual al pre-
cio final de mercado r, ya que las subastas no son necesariamente exitosas.

En equilibrio, la estructura de precios (renta del suelo en cada punto) y la curva de
precio-subasta deben ser tangentes, ya que si se cruzan, quiere decir que la curva de
estructura de precios es tangente a una curva mas baja de precios-subasta que por
definicion seria preferible. En la Figura 2-11 el precio de equilibrio es (tg, 1), que es el
punto en que ambas curvas tienen la misma pendiente, esto es, cuando d,/d; =
dr/d;.

Figura 2-11: Curvas de precio-subasta para un individuo en el modelo de Alonso

A

precio-subasta

curvas de precio-subasta

Ri = estructura de precios

T

distancia al centro

Las curvas de precio-subasta tendran pendientes diferentes para cada individuo de-
pendiendo de su comportamiento respecto a los costos de transporte y la facilidad
con que los pueden sustituir por los otros bienes | y z. La Figura 2-12 presenta un caso
con dos usuarios 1 y 2. El usuario 1 presenta curvas muy empinadas, lo cual revela
gue estd ansioso por vivir cerca del centro, ya sea porque es pobre y no puede gastar
mucho en transporte y prefiere consumir una cantidad muy pequefia de suelo de alto
precio, o es una empresa comercial que depende de una localizacién central para
atraer a sus clientes. En ambos casos su utilidad decae rdpidamente a medida que se
alejan del centro. Por contraste, las curvas del usuario 2 son menos empinadas, por-
gue podria tratarse de un hogar de alto ingreso que puede pagar altos costos de
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transporte y le gustan las parcelas grandes y los placeres que trae la vida en los
suburbios. El resultado es que el punto A serd el precio de equilibrio del usuario 1 con
un valor (r;, t;) y r, serd su precio en el margen. Al mismo tiempo r;, serd el precio de
equilibrio del usuario 2, y si no hay mds usuarios, r,, sera el precio en el margen del
usuario 2 y el margen de la ciudad a una distancia t,,.

En este punto se pueden derivar dos conclusiones:

a) Usuarios con curvas de precios-subasta mas empinadas se localizardn cerca
del centro
b) El precio en el margen de un usuario es el precio de equilibrio del que le sigue

Figura 2-12: Cadenas de precio-subasta para dos usuarios en el modelo de
Alonso
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Hasta ahora, se ha supuesto que se conoce la estructura de los precios del suelo, pero
justamente el propdsito del modelo es determinar los precios del suelo resultantes en
cada localizacién, dado que en la ciudad hay una determinada poblacién de hogares y
firmas, cada uno con sus curvas caracteristicas de precios-subasta. Asi como sugeri-
mos para el modelo extendido de Von Thiinen, el problema no es lineal, tal que Alon-
so propone una solucidn algoritmica. Alonso si provee una solucidn analitica, pero
s6lo después que se ha obtenido una aproximacién por el método iterativo que se
describe a continuacién.

La solucién algoritmica de Alonso comienza por la localizacion mas céntrica, donde se
adopta una estimacion inicial del precio del suelo r;. El usuario con la curva de precio-
subasta mas alta se localizara en esta ubicacidn central, lo cual se indica en la Figura
2-13 como el usuario 1 con localizacidn t;. El proximo usuario, es decir, el usuario con
la segunda curva de mas pendiente, tomara la localizacion siguiente t,, que es la que
viene inmediatamente después que los requerimientos de suelo del usuario anterior
estan satisfechos. La ecuacidén presupuestaria (2-16) puede utilizarse para determinar
el radio de un circulo con area |;, dado el precio inicial estimado para el centro.

Esto genera un punto en el diagrama con renta del suelo r;, y distancia al centro t,. El
valor I, es el precio de equilibrio del usuario 1 y el valor de r, es simultdneamente el
precio de equilibrio del usuario 2 y el precio en el margen del usuario 1. Asi se empie-
za a conformar una cadena de curvas de precio-subasta.

El algoritmo continda procesando cada usuario a la vez en orden de la pendiente de
su curva de precio-subasta. Cuando se ha procesado el ultimo usuario, digamos el
usuario n, se puede estimar su precio en el margen r,.1. El precio del suelo mas alla de
este margen puede estimarse independientemente: si en el sistema se han incluido
productores agricolas, entonces el precio del suelo en el margen ry.; = 0, de lo con-
trario .1 = precio del suelo agricola. Si el precio mas alld del margen conocido coin-
cide con el estimado por el modelo, significa que la estimacion inicial del precio en el
centro r; era correcto. Seguramente habra una diferencia, positiva o negativa, de tal
manera que el estimado inicial debe ajustarse, repitiendo nuevamente la cadena y
verificando al final el precio en el margen contra el valor conocido. Este proceso itera-
tivo debera continuar hasta que la diferencia entre el precio en el margen conocido
versus estimado esté por debajo de un valor aceptable.
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Figura 2-13: Cadenas de curvas de precio-subasta para muchos usuarios en el
modelo de Alonso

usuario 1

precio-subasta

usuario j

usuario m-1

usuariom

transporte

2.6 Multiples areas de mercado: los modelos de Christa-
ller y Losch

Los trabajos de Christaller y Losch se basaron en el original de von Thiinen, pero in-
tentan una explicacién acerca de la formacidn de regiones mas complejas, con multi-
ples centros, y la forma como estas regiones interactdan entre ellas. La explicacidn se
conoce generalmente como teoria del lugar central.

La explicacién comienza por una serie de supuestos simplificativos, como la existencia
de una planicie ilimitada y sin peculiaridades, donde se distribuye homogéneamente
una poblacion de agricultores autosuficientes. Cada agricultor produce las mercancias
para su propio consumo, entre otras y por ejemplo, cerveza. Gracias a mejoras tecno-
I6gicas, algunos agricultores pueden organizar la produccién de cerveza a mayor esca-
la, generando un excedente. Debido a que la regién es perfectamente homogénea, el
primer agricultor que logra esto puede estar en cualquier ubicacién aleatoria.

Cualquiera que sea este primer punto en el espacio, la primera pregunta que se hara
el productor potencial es la cantidad de cerveza que podra vender a otros. Las eco-
nomias de escala estimularan la demanda de cerveza, pero el costo de transportar la
cerveza desde la fabrica a otros consumidores tendra un efecto opuesto. Ademas,
dependiendo del precio, los consumidores demandardn una cantidad variable del
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producto, tal que se genera una funcidon de demanda como la que se presenta en la
Figura 2-14(a).

En la fabrica, el precio de la cerveza serd su costo de produccién OP, donde los con-
sumidores estaran dispuestos a consumir la mayor cantidad de cerveza. A medida que
la distancia desde la fabrica se incrementa, el precio también se incrementa debido a
los costos de transporte, forzando la demanda hacia la baja, hasta llegar a un punto M
donde los costos de transporte son tales que no se vendera mas cerveza. PM sera el
radio del drea de mercado de una unidad de produccién localizada en P. Rotando el
triangulo PQM en torno al eje PQ, se genera un volumen cénico como el de la Figura
2-14(b), que si se multiplica por la densidad de poblacién, se obtiene la cantidad total
de cerveza que se vendera.

En esta explicacion, se supuso que OP es el costo de produccidn, pero éste, a su vez,
dependerd del tamafo de la demanda. La Figura 2-14(c) presenta dos curvas: una
curva del costo de produccién y la funciéon de demanda total ¢. La funcidn de costo de
produccién varia desde un maximo Cmax a un minimo Cmin, dependiendo de la can-
tidad de cerveza vendida. La curva de demanda se reducird a medida que el precio de
la cerveza sube. Nuestro agricultor no podrd vender cerveza si la curva del costo de
produccién estd por debajo de la curva de demanda. En el punto N, sin embargo, am-
bas curvas se intersectan, tal que podra vender una cantidad QN al precio CN. QN
serd la cantidad total de cerveza vendida, determinada por los diagramas Figura
2-14(a) y (b).
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Figura 2-14;: Formacién de un area de mercado en la teoria del lugar central
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Supongamos ahora que en otra localizacidn aleatoria emerge un segundo productor.
Si este segundo productor esta a una distancia mayor que el doble de PM, surgird otra
area de mercado del mismo tamafo, como en la Figura 2-15(a). Como se muestra en
la Figura 2-15(b), pueden aparecer terceros y cuartos productores, esta vez con areas
de mercado solapandose unas con otras. Cuando dos areas de mercado se solapan, la
demanda se reducira para ambos productores. Esto se mostré en la Figura 2-14(c)
arriba, en que la curva de demanda se desplazara desde @ a ¢’, moviendo el punto de
equilibrio de N a N’. Mientras mads grande es el solape, mds grande sera el desplaza-
miento de la curva de demanda.

A medida que mas y mas productores emergen en el paisaje, el nimero y tamafio de
los solapes tenderd a aumentar, hasta que algunas curvas de demanda se desplazaran
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hasta tal punto que ya no intersectardn la curva del costo de produccion, con lo cual
el productor debera cerrar. El proceso continuara hasta que todos los productores
logren un estado de equilibrio en que estan lo mds cerca posible entre ellos, y no
pueden entrar ni salir productores del sistema. En el equilibrio, todas las curvas de
costo de produccion seran tangentes a las curvas de demanda, y como lo demostré
Christaller, las areas de mercado tendran formas hexagonales regulares, como se
muestra en la Figura 2-15(c). En este sistema, una fina malla de carreteras se requeri-
ra para transportar la cerveza desde los productores a los consumidores.

Supongamos ahora que, dado que hay un gran nimero de productores de cerveza,
alguien decide montar una fabrica de barriles. La ubicacidn mds légica serd contigua a
una fabrica de cerveza existente, y ya que estan homogéneamente distribuidos en el
espacio, esto puede ocurrir aleatoriamente, por ejemplo 3 en la Figura 2-15(c). El
mismo analisis que se aplicd a los productores de cerveza puede aplicarse a los pro-
ductores de barriles, pero con parametros diferentes. Esto dara lugar a un area de
mercado mas grande, como se muestra en la figura, que ademds debe coincidir con
un numero discreto de productores de cerveza. En otras palabras, la produccién de
barriles debe ajustar su punto de equilibrio para maximizar el nimero de coinciden-
cias con los productores de cerveza. Esto lleva a una jerarquia de areas de mercado
mas alta, en la cual algunos nodos albergaran tanto a una fabrica de cerveza como
una de barriles. También es importante destacar que ahora algunas de las carreteras
de la malla pequeiia transportan tanto cerveza como barriles, y como consecuencia,
creceran en importancia.

La region crecera en importancia a medida que se introducen mds y mas mercancias.
El resultado serd un gran patrén de hexagonos regulares de diferentes niveles jerar-
quicos unos arriba de otros. Algunos nodos sélo tendrdn uno o dos productores, pero
otros podran acumular un nimero mucho mayor, transformdndose en importantes
areas metropolitanas. De manera similar algunas carreteras pequefias sélo transpor-
taran unos pocos productos, mientras otras llevaran muchas mercancias a distancias
muy largas, transformandose en autopistas de importancia nacional.
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2.7 Algunas conclusiones sobre los modelos microeco-
ndmicos espaciales

Los modelos descritos en las secciones anteriores tienen muchas caracteristicas co-
munes. En primer lugar, explican los usos del suelo como el resultado de un meca-
nismo de mercado, en el cual hogares y empresas compiten por el espacio, generan-
do un patrén de rentas del suelo en equilibrio. A la vez, los precios de equilibrio favo-
recen la distribucion 6ptima del suelo a los hogares y las empresas, y estos, a su vez,
maximizan su utilidad.

El modelo de von Thiinen, a pesar que fue desarrollado muchos afios atrds, permane-
ce como la propuesta mas general porque equilibra no sélo el mercado de suelo, sino
también el de las mercancias. En este capitulo hemos extendido el modelo basico de
von Thiinen para incluir elasticidades en el consumo del suelo y las mercancias. El
resultado es un modelo aun mas general que provee todas las variables y mecanismos
necesarios para una explicacién simple acerca de cdmo funciona un sistema econémi-
co y espacial.

Los modelos de Wingo y Alonso actualizan la propuesta de von Thiinen al incorporar
muchos elementos del moderno analisis microecondmico. Conceptualmente, sin em-
bargo, el Unico elemento que afiaden a la versién extendida es la restriccién presu-
puestaria, con dos elementos en Wingo y tres en Alonso. La restriccidon presupuesta-
ria, sin embargo, estd implicita en el modelo extendido de von Thiinen a través de las
elasticidades cruzadas, y podria adaptarse facilmente a cualquier area urbana. El lec-
tor puede comprobar esto facilmente al reemplazar mentalmente las tres mercancias
agricolas por, por ejemplo, firmas comerciales y dos estratos de hogares. Un corolario
interesante de esto es que en esta aplicacidn se podria establecer una relacién especi-
fica entre renta del suelo y salarios. De hecho, si los trabajadores tienen que pagar
mas por el suelo, se transforman en una ‘mercancia’ mas costosa.

Las contribuciones de Christaller y Lésch son una contribuciéon importante porque
proveen una explicacion acerca de la forma en que se generan regiones multicéntri-
cas. Cada mercancia genera su propio patrén de localizacién, y una red de dreas de
mercado. A su vez, cada patrén estd condicionado por los demds, generando jerar-
quias y redes de transporte de gran potencial como desarrollo tedrico. Idealmente se
podria desarrollar un programa de computacion para demostrar la formacién de re-
giones complejas multinivel, utilizando elementos aleatorios para crear un paisaje
diferente en cada corrida del modelo. Debe aclararse que estos componentes aleato-
rios no forman parte de la explicacién original de Christaller y Lésch, y por lo tanto
también deben ser consideradas como una extensidn propuesta aqui.

Por importantes que sean estos desarrollos tedricos, los logros de los modelos espa-
ciales microeconémicos no han estado acompafiados por aplicaciones practicas. Co-
mo lo sefiala Wilson (1974), con la Unica excepcién del modelo de Herbert y Stevens
(1960) ‘no se han desarrollado modelos muy excitantes derivados de este trabajo. Se
han obtenido muchos conceptos profundos y andlisis cualitativos, pero muy pocos
modelos efectivos. Una posible explicacion para esto es que la mayoria de los econo-
mistas, luego de establecer sus marcos tedricos, recurren luego a modelos economé-
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tricos lineales o log-lineales para su trabajo empirico.” Alonso (1964), como se ha des-
crito, presenta un modelo lineal muy simple como evidencia empirica de una teoria
por lo demds altamente elaborada.

AUn si la restriccién impuesta por la econometria tradicional es importante, se pude
mencionar muchas otras restricciones, en particular la forma en que el espacio y las
actividades estan representados. Debido a que estos modelos microeconémicos re-
presentan el espacio como una variable continua, es virtualmente imposible repre-
sentar la riqueza de la geografia urbana y regional. Ademas de Wingo y Alonso, otros
autores han dedicado un esfuerzo considerable en la representacion de otras formas
en sus formulaciones continuas, sélo para terminar con soluciones para situaciones
gue no se dan en la realidad, como dvalos, estrellas o cuadrados. Otra dificultad im-
portante de este enfoque es que es imposible representar mas de un centro de mer-
cado o empleo. Considérese la Ecuacién (2-13) del modelo de Wingo como ejemplo,
en que la renta en cualquier punto j se calcula como los ahorros en el costo de trans-
porte respecto del margen, es decir, Rj = ¢;, — ¢;;. Si se introducen dos centros de
empleo, las superficies de renta y densidad se parecerdn a una carpa de circo de dos
postes, con dos margenes, dos distancias al mercado y cuatro distancias al margen,
con lo cual el modelo se desploma estrepitosamente.

Mads aun, es dificil representar en términos practicos el comportamiento individual de
hogares, empresas y terratenientes, ya que en cualquier ciudad o regién puede haber
miles o millones de ellos. En cualquier estudio de caso real, la agregacion es inevita-
ble. Sin embargo, como el propio Alonso (1964) lo sefiala, en el enfoque microeco-
noémico es imposible agregar las curvas de demanda como se hace en la teoria clasica
del equilibrio. Debido a que las curvas de demanda de suelo para cada individuo va-
rian con la localizacidn, es imposible saber cual curva debe sumarse en el proceso de
agregacion.

Resulta claro de los argumentos anteriores que los modelos microecondmicos requie-
ren modificaciones fundamentales si tienen alguna pretensién de ser aplicados en la
practica. Esto no sdélo es importante para la practica profesional, sino también para el
desarrollo tedrico. En el Capitulo 1 definimos a los modelos como proposiciones com-
probables derivados de las teorias. Es sélo cuando las teorias se transforman en mo-
delos verificables y refutables que pueden ser evaluadas y mejoradas e incluso des-
cartadas.

En los préximos capitulos se presentardn y discutiran otros marcos teéricos, en espe-
cial interaccidon espacial. Se verd que, resolviendo el problema de la agregacion, es
posible superar muchas de las dificultades mencionadas, abriendo, asi, un area de
investigacion y desarrollo muy amplia.
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3 Modelos de interaccidon espacial

Puede decirse que los modelos microeconémicos espaciales descritos en el capitulo
anterior pertenecen a un enfoque desagregado, porque el andlisis se centra alrededor
de unidades individuales. Por contraste, el enfoque adoptado por los modelos de
interaccion espacial puede definirse como agregado, ya que tanto el espacio como las
actividades estan agrupados en categorias discretas. En lugar de analizar puntos es-
pecificos en el espacio, se definen zonas que contienen un gran nimero de activida-
des. Las actividades, por su parte, estan agregadas en grupos, suponiendo que todos
los miembros de un grupo tienen un comportamientos similar.

3.1 Origenes y desarrollo de los modelos de interaccion
espacial

En la literatura hay una gran abundancia de referencias a los modelos de interaccién
espacial, de tal manera que aqui sélo se intenta un breve resumen. Lee (1973), Batty
(1975, 1976) y Baxter (1976) contienen excelentes sintesis. A pesar de los trabajos
pioneros de Reilly (1931), Hoyt (1939), Stewart (1948), Zipf (1949), Converse (1949),
Clark (1951), Isard (1956) y otros, la mayoria de los autores otorgan el inicio del anali-
sis moderno de interaccién espacial en 1959 con Hansen. De alli arrancé un gran flui-
do de actividad de investigacion.

Hay muchos factores que incidieron en el rapido desarrollo de esta area de investiga-
ciéon, pero quizas el mas importante es que los modelos de interaccion espacial son
relativamente faciles de aplicar a casos reales, produciendo resultados utiles y realis-
tas. Otro factor importante es que los modelos de interaccidn espacial son de particu-
lar relevancia para el andlisis de transporte. Durante los afios 60 y comienzos de los
70, como resultado del rapido crecimiento de las ciudades y la disponibilidad del au-
tomovil, se implementd un gran nimero de proyectos de autopistas y sistemas de
transporte masivo, lo cual significé que los modelos de interaccidén espacial estaban
siendo demandados.

Los primeros modelos de interaccion espacial fueron derivados de una analogia gravi-
tacional, lo cual se deriva de forma natural del enfoque agregado. En lugar de analizar
las ‘moléculas’ individuales de un area urbana, el enfoque de interaccidon espacial
estaba mas interesado en el comportamiento de ‘masas’ y las relaciones entre ellas.
La analogia gravitacional original derivo, gracias a pruebas empiricas, en una verdade-
ra teoria urbanay regional.

Uno de los primeros pasos en esta direccién fue el trabajo mencionado de Hansen
(1959), quien, utilizando la analogia gravitacional, elaboré en la relacion entre resi-
dentes y la accesibilidad al empleo. Luego Huff (1962, 1963) contribuyé de manera
importante al interpretar el modelo gravitatorio en términos econémicos y de proba-
bilidades. Lowry (1964) se transformd en un hito en la historia de los modelos de in-
teraccion espacial, al utilizar principios de base econémica y la introduccién de un
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multiplicador para proveer una explicacion comprehensiva de la estructura urbana. La
propuesta de Lowry fue luego mejorada con los trabajos de Rogers (1968) y Garin
(1966) utilizando métodos matriciales. La interaccidn espacial se alejé aun mas de sus
origenes gravitacionales con el importante trabajo de Wilson (1967, 1970, 1974) so-
bre maximizacién de la entropia. Este principio creo las bases para el desarrollo e
implementacién de numerosos modelos operacionales como los de Echenique (1968)
y Batty (1976).

La posibilidad de aplicar modelos de interaccién espacial a casos reales ha sido mejo-
rada con el desarrollo de técnicas de calibracidn para estimar los diversos parametros
involucrados, especialmente con los trabajos de Angel y Hyman (1971) y Baxter y Wi-
Iliams (1975). La posibilidad de desagregar el modelo de Lowry ha sido una preocupa-
cion constante en los investigadores, resaltando los trabajos de Baxter y Williams
(1973) y Wilson (1974).

3.2 Conceptos basicos

En los modelos de interaccion espacial el suelo utilizado por las actividades se concibe
como unidades agregadas o zonas, que contienen determinadas cantidades de activi-
dades dentro de ellas. Estos agregados espaciales interactiuan generando flujos de
naturaleza diversa, desde flujos muy concretos como viajes, migraciones, movimiento
de mercancias, hasta otros de naturaleza mas abstracta como dependencias, difusio-
nes, oportunidades, etc. Las zonas se relaciones entre ellas a través de infraestructu-
ras o redes, dependiendo de la naturaleza de los flujos.

La version gravitatoria de un modelo de interaccion espacial afirma que la interaccion
entre dos zonas es proporcional al nimero de actividades en cada zona (masa), e
inversamente proporcional a la friccién que impone la infraestructura que las conec-
ta. La formulacion mas simple es, entonces:

Fij = gM;M;f (c;j) (3-1)

en donde Fj; es la magnitud del flujo entre las zonas iy j, M; y M; es el nimero de
actividades en las zonas iy J, y f(c;;) es alguna funcién (negativa) de la friccién de Ia
infraestructura que conecta i con j, medida en términos de distancia, tiempo, costo o
cualquier otra similar. El término g es una constante que transforma las unidades en
gue se miden las actividades en las unidades en que se miden los flujos.

Si el sistema esta compuesto por mas de dos zonas, el flujo entre dos zonas cuales-
quiera estara restringido por el efecto combinado de todas las otras zonas presentes
en el sistema:

_y M;M;f (cij)
2 M;f (cij)
El denominador representa el efecto combinado de todas las zonas en el sistema,

incluidas i y j. El modelo puede utilizarse de diversas maneras. Si el interés se centra
sobre los flujos mismos, como en un modelo de demanda de transporte, F;; puede

representar viajes, M podria representar variables de produccién y atraccion de viajes

Fij (3-2)
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y g seria un factor de generacidn de viajes. Sin embargo, si la intencion del modelo es
la localizacion de actividades en el espacio, F;; seria un flujo abstracto que representa
las actividades que son generadas en iy se localizan en j. Una vez generados los flujos
para todos los pares de zonas, pueden sumarse respecto a los origenes para estimar
el nimero de actividades que se localizé en cada zona, X;.

X = 2 Fyj (3-3)
j

Alternativamente el modelo puede ser utilizado para medir el ‘potencial’ de una zona
respecto a las demas, o para determinar la localizacion 6ptima de una industria con
respecto a un mercado en particular. El potencial de una zona, V; , puede calcularse
como:

Vi=g Z M;f (cij) (3-4)
j
Un modelo potencial puede ser también un modelo de localizacién de actividades:
Vi
Xj = X*m (3-5)

donde X; es el nimero de actividades localizadas en jy X+es el numero total de acti-
vidades a localizar.

3.3 Laderivacion por maximizacion de la entropia

Las formulaciones presentadas arriba estan basadas en supuestos relativamente sim-
ples y heuristicos. Wilson (1970) introdujo el método de la maximizacion de la entro-
pia, que le dio a los modelos de interaccién espacial un marco tedrico muevo, mas
general y robusto. El concepto de maximizacion de la entropia fue desarrollado origi-
nalmente en mecanica estadisitica y luego se transformd en una teoria general de
informacidn aplicable a cualquier sistema. La entropia puede interpretarse de muchas
maneras: puede relacionarse con probabilidad e incertidumbre, a una distribuciéon
probabilistica o a estadisticas Bayesianas. Cabe destacar que la introduccién de la
entropia a las ciencias urbanas y regionales no significa que se esta adoptando, otra
vez, una analogia con la fisica, ya que la maximizacion de la entropia es un método
muy general. Como sefiala March (1972) ‘decir que el aplicar el enfoque de maximiza-
cion de la entropia a las ciencias urbanas equivale a tratar a la gente como si fueran
moléculas de gas tiene tan poco sentido que decir que si el método es aplicado al es-
tudio de los gases equivale a tratar las moléculas de gas como si fueran gente.’

Considérese un ejemplo sencillo para ilustrar los componentes principales de este
método. Imaginese una botella completamente vacia que repentinamente recibe un
gas de una botella mas pequefia. Al entrar en la botella grande, las moléculas se mo-
veran en todas las direcciones, llenandola completamente. El hecho que las moléculas
ocuparon todo el espacio de la botella significa que se distribuyeron lo mas homogé-
neamente posible o lo mas aleatoria posible, en la cual todas las localizaciones tienen
la misma posibilidad.
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Basados en este ejemplo, podemos acertar algunas definiciones. Para empezar, las
moléculas de gas y el contenedor forman un sistema que se mueve desde un estado
inicial a un estado final. El estado inicial es cuando las moléculas entran en la botella y
llegan al estado final cuando se han estabilizado en la nueva botella mas grande. El
problema consiste en explicar el paso desde el estado inicial al estado final, dado que
conocemos dénde estaban las moléculas en la botella pequefia pero ignoramos su
distribucién en la botella mas grande.

Imaginariamente dividamos las botellas en dos compartimentos. Mds aun, suponga-
mos que el nimero de moléculas es 6 y que en la distribucién original de la botella
pequefia hay 4 en un compartimento y 2 en el otro. Al entrar en la botella mas gran-
de, las moléculas pueden moverse libremente a cualquier compartimento. El proble-
ma consiste en encontrar la distribucién mas probable de las moléculas al final de
proceso. La siguiente tabla muestra todos los resultados posibles:

Estados finales posibles

Compartimento 1 6 5 4 3 2 1 0
Compartimento 2 0 1 2 3 4 5 6
No de permutaciones 1 6 15 20 15 6 1
Total 64

Para que el estado final sea 6-0 sélo pudo haber pasado una cosa: que las moléculas
del compartimento 2 en el estado inicial se movieron todas al compartimento 1. Para
obtener el resultado final 5-1 hay mucho mas posibilidades, tales como 1 molécula de
2 se mueve a 1, 0 2 moléculas de 1 se mueven a 2y 1 de 1 se mueve a 2, y asi sucesi-
vamente, con un total de 6 posibilidades. Para obtener el resultado 4-2 hay 15 combi-
naciones y asi las demas. Al final el nimero de combinaciones es 2° = 64. La respues-
ta a cual es el estado final mas probable es bastante obvia ya que el resultado 3-3 se
obtiene con el mayor nimero de permutaciones, 20 veces mas probable que los esta-
dos finales menos probables.

Desde este punto de vista, entropia es el grado de probabilidad del estado final de un
sistema. Los resultados posibles (7 en el ejemplo) se denominan como macroestados
y cada una de las permutaciones (64 en el ejemplo) se denominan como microesta-
dos. Cada macroestado, entonces, se obtiene con un uno o mas microestados, y el
macroestado mas probable es aquel que se asocia al mayor nimero de microestados.
Sin embargo, en la medida que la probabilidad de un macroestado se incrementa, la
incertidumbre acerca de cual fue el microestado que lo generd también se incremen-
ta. En el ejemplo, no hay incertidumbre acerca de cdmo se generé el macro estado 6-
0 porque sdélo hay una posibilidad. Pero cuando consideramos el resultado 5-1 hay 6
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maneras de obtenerlo y no hay nada para decidir cudl de ellas fue. En el extremo, la
entropia es maxima cuando la incertidumbre también es maxima.

En el ejemplo, el grado de ‘dominacién’ del estado mds probable respecto al menos
probable fue de 20 a 1. Cuando consideramos sistemas mas complejos, es decir, con
mas moléculas y mas compartimentos, el grado de dominacidn puede crecer de ma-
nera considerable. También es posible introducir al sistema informacidn adicional en
la forma de restricciones. En el ejemplo, el hecho que el estado inicial era 4-2 limita el
numero de permutaciones. Si sabemos, por ejemplo, que el maximo nimero de mo-
léculas que caben en un compartimento es 5, entonces los estados finales 6-0 y 0-6
guedan descartados, reduciéndose el nimero de permutaciones a 62 e incrementan-
do la dominancia del resultado 3-3. Como conclusidn, a medida que se incrementa el
numero de elementos y el niUmero restricciones, la dominacién del estado final mas
probable también se incrementa, haciendo que sea mas facil de predecir que un sis-
tema mas simple.

Para aplicar estos conceptos a la interaccién espacial, Wilson (1970) considera un
ejemplo de una tabla origen-destino de viajes hogar-trabajo. Una matriz T;; represen-
ta una distribucién especifica de personas viajando desde sus hogares a sus lugares de
trabajo. Supongamos que conocemos el nimero de trabajadores en cada zona 0; asi
como el numero de puestos de trabajo en cada zona D;. Hay muchas matrices posi-
bles que sumaran a los origenes y destinos dados. Los siguientes son sdlo dos ejem-
plos:

D; = D; =
3 1 1 5 4 0 1 5
5 2 1 8 3 2 3 8
2 2 4 8 3 3 2 8
0, = 10 5 6 21 10 5 6 21

En ambos casos el nimero de origenes y destinos es el mismo, para un total de 21.
Estas tablas son solo dos de un gran numero de posibilidades de matrices T;; que
suman al numero de origenes y destinos dados. Cada matriz T;; representa un macro-

estado que puede ser generado por un gran numero de microestados. El problema es
encontrar el T;; que esta asociado con el maximo numero de microestados, asumien-

do a priori que todos son igualmente posibles, y que lo siguiente se pude introducir

como restricciones:
z Tij = 0; (3-6)
Ji

Z Ty = D (3-7)
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Z Tycy = C (3-8)
7

Las restricciones (3-6) y (3-7) son parte de la definicidn original del problema, ya que
la suma de las columnas de la matriz T;; debe ser igual a los origenes dados (3-6) y la
suma de las filas debe ser igual a los destinos (3-7). Se ha agregado una nueva restric-
cion (3-8) que establece que hay un costo total para todo el sistema de transporte, C,
y que éste debe ser igual a la suma de todos los viajes origen-destino multiplicado por
sus respectivos costos ¢;;. Esto equivale a introducir una restriccion de energia total
en el ejemplo anterior: las moléculas pueden moverse libremente de un comparti-
mento a otro, pero al hacerlo consumen energia cuya suma total esta fija. Este monto
total de dinero a gastar en transporte corresponde a un macroestado de un nivel mas
alto, ya que muchas matrices pueden cumplir con esta restriccion.

Si T'es el numero total de viajes (T = Zij T;j), el nimero total de combinaciones que
generan un T;; puede calcularse de la siguiente manera: primero seleccionar Ty, de 7,
luego Ty, de T —Ty; y asi sucesivamente. En otras palabras, el nUmero de posibles
asignaciones es el numero de maneras de seleccionar T;; de 7, que lo denotaremos
como C%n multiplicado por el nimero de maneras de seleccionar T;, de T — T;1 que
denotaremos como C;;ZT“ y asi sucesivamente. Si decimos que Wrepresenta el nu-
mero total de asignaciones posibles, entonces:

T—Ty; ~T—Ty1-T.
W= Cfni Cr, " Cr,, etz (3-9)
de tal manera que:
T! T —Ty1)! T!
W ( 11) (3-10)

ST (T =Ti) T (T =Ty —Tia) ™ Ty Ty

El T;; que maximiza W sujeto a las restricciones (3-6), (3-7) y (3-8) puede obtenerse
con el método estandar de maximizacion restringida. Para ello se maximiza el Lagran-
gian L:

L=InW + z }(0; — Z Ti) Z 7(D; — Z Tij) + B(C — Z Ty)  (3-11)
i j j i ij

donde Til es el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccion (3-6), sz es el mul-
tiplicador asociado a (3-7) y B es el asociado con (3-8). Los T;;s que maximizan Ly que
por lo tanto son la distribucién de viajes mds probable son las soluciones de:
oL =0 3-12
5T, = (3-12)

junto con las restricciones (3-6), (3-7) y (3-8). Maximizando el InWW en lugar de W,y
utilizando la aproximacion de Stirling:
oL
8Ty

—lnTl-j - Tl'l - sz - ﬂcij (3'13)

La Ecuacion (3-13) sera cero cuando:
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Ty = exp(—1} — 17 — Bcyj) (3-14)

Sustituyendo (3-14) en las ecuaciones de restriccidn (3-6) y (3-7) y re-arreglando:

1-1

exp(—t}) = 0; Z exp(—17 — Bcyj) (3-15)
| J
Yy
- -1
exp(=t}) = ;| ) exp(—r} = Beyy) (3-16)
| ]
Por conveniencia definimos:
A; = exp(=1}) /0; (3-17)
Yy
B; = exp(—rjz) /D; (3-18)
Entonces:
Tij = 0:Djexp(—Bci;) AiB; (3-19)
donde:
-1
Ai = Z BJD]eXp(—,BCU) (3'20)
Jj
y

-1
Z A;0; exp(—ﬁcij )] (3-21)

l
De esta manera A; satisface la restriccion (3-6) y B; satisface (3-7). Las ecuaciones
(3-19), (3-20) y (3-21) representan el modelo de interaccién espacial de maximizacion
de la entropia en su forma mas general. Wilson, sin embargo, derivd cuatro casos
diferentes, dependiendo de la informacién disponible:

Doble restriccion. Corresponde al caso de maxima informacion, ya que tanto
los origenes O; como los destinos D; son conocidos. Este es el caso descrito en
las ecuaciones (3-19), (3-20) y (3-21), sujeto a las restricciones (3-6) y (3-7).
Notese que los términos A; y Bj son mutuamente dependientes, de tal mane-
ra que hay que resolverlos iterativamente: primero hacemos todos los B; = 1
en (3-20) y calculamos los valores de 4; , luego reemplazamos éstos en (3-21)
para obtener nuevos valores de B;, y repetimos el procedimiento hasta lograr
una convergencia numérica.

Restringido en el origen. En este caso sélo se conocen los origenes de los flu-
jos, pero no los destinos. Solo es vilida la restriccién (3-6) y el término D; de-
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be ser reemplazado por una hipétesis acerca de la atractividad de cada zona,
W;. Entonces:

Tij = OiVVjEXp(—ﬁCij) Ai (3-22)

donde:

-1

A = Z B;Wexp(—Pc;; ) (3-23)
i

Restringido en el destino. En este caso sélo se conocen los destinos de los flu-
jos, pero no los origenes. Sélo es vdlida la restriccion (3-7) y el término O; de-
be ser reemplazado por una hipétesis acerca de la atractividad de cada zona,
W;. Entonces:

Tij = WiDjeXp(—,Bcij) B] (3-24)

donde:

-1
B = [Z Wiexp(—ﬁcij)] (3-25)

Sin restricciones. Este es el caso de minima informacién en que no se conocen
ni los origenes ni los destinos, y por lo tanto ninguna de las dos restricciones
aplica. Entonces:

Tij = WiVVjEXp(—ﬁCij) (3-26)

3.4 Algunas formas especificas de modelos de interac-
cion espacial

Las aplicaciones de los modelos de interaccidon espacial son muy numerosas, de ma-
nera que aqui se presentan sélo algunos ejemplos. Primero se presentan modelos
relacionados con la representacion de flujos, seguido por modelos de la localizacidn
de actividades. Se ha cambiado la formulacidn original para adaptarla a la de las sec-
ciones precedentes.

3.4.1 Modelos de flujos

Uno de los modelos de flujos mas conocidos es el modelo de distribucién y separacién
de Wilson (1970), que estd basado en el tipo de doble restriccién que se describid
anteriormente. El objetivo del modelo es estimar el nUmero de viajes desde los orige-
nes i a los destinos j por el modo kv tipo de poblaciéon n, Tl-j". El tipo de poblacién se
refiere a disponibilidad de automavil (n=1 disponible, n=2 no disponible). Los inputs
para el modelo son origenes de viajes por tipo de poblacién, O, y el nimero de des-
tinos en cada zona D; asi como matrices de costos de transporte por modo, cikj . En-
tonces:
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TS™ = O} Djexp(—Bcf;) AT B; (3-27)
donde:
-1
Al = [zjz ke nD]-Bjexp(—ﬂc{‘j)] (3-28)
y

B; = [Z]an k€ nA?OZlexp(—ﬁci"j)]_l (3-29)

La expresidon k € n indica que la suma se realiza sobre todos los modos k disponibles
para la poblacidn tipo n. Si, por ejemplo, se consideran dos modos — publico y privado
— los no propietarios de auto estan forzados a elegir el primero, mientras los con au-
tomovil disponible pueden elegir ambos.

3.4.2 Modelos de localizacion de actividades

Uno de los primeros modelos de localizacién de actividades se debe a Hansen (1959)
para simular la localizacidn de residentes en un area urbana. El modelo supone que
ha habido un incremento de poblacién, dR, que debe ser localizado a las zonas en
funcidén de la accesibilidad. La accesibilidad se mide como:

V=) Myexp(~fey) (3-30)
Jj

donde M; representa el nimero de actividades atractoras en la zona j, como el nume-
ro de empleos, servicios, etc. Para tomar en cuenta el tamafio de cada zona Hansen
propuso la siguiente ecuacion de localizacion:

dR, = dr -Vt 3-31
R 72 (3-31)

donde dR; es el incremento de la poblacion en la zona 7y L; es el suelo vacante dis-
ponible en la zona i

Mads adelante Lakshmanan y Hansen (1965) propusieron un modelo para simular la
localizacion potencial de comercio. Expresado en términos de un modelo restringido
en el origen, el flujo de gasto en compras desde una zona residencial en i a un centro
comercial en j, §;;, es:

Sij = Rie; WjAsexp(—PBc;j) (3-32)

donde:

-1

A = Z w; exp(—,Bcikj) (3-33)
j
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en donde ¢; es el gasto promedio per capita en compras de la poblacién en la zonai, y
W; es una variable que representa el atractivo del centro comercial en la zona j, gene-

ralmente en términos de area de venta.

Quizas el mas popular de todos los modelos de interaccién espacial es el de Lowry
(1964). Define un sistema urbano como compuesto por un sector de empleo basico,
un sector de empleo de servicio y un sector de poblacién. El empleo basico en cada
zona Eib es exdogeno al modelo, y el propdsito del modelo es estimar la poblacidn en
cada zona, R; y los empleos de servicio, Eis , que se deriva de la localizacién del em-
pleo basico. Otras variables exdgenas son el suelo disponible en cada zona, L; y una
matriz de costos de transporte, ¢;;.

La principal contribuciéon de Lowry es que definid varios sub-modelos relacionados
entre si en una estructura iterativa, lo cual permite una estructura mdas compleja. La
Figura 3-1 muestra la forma en que se estructuran los sub-modelos. Expresado en
términos de modelos restringidos en el origen, el calculo se realiza en las siguientes
etapas o pasos:

Paso a) Agregar al empleo basico en cada zona, el empleo de servicio calcula-
do en la iteracion previa. En la primera iteraciéon el empleo de servicio a su-
mar es cero. Si E; denota al empleo total, entonces:

Ef = EP + Ef (3-34)

Localizar los residentes en cada zona j a partir de los empleos en la zona i:

Ri; = EfuL;A;exp(—BTc;j) (3-35)

donde:

-1

A = ZL]- exp(—p7ck) (3-36)
j

y donde R;; es el numero de residentes que se localizan en jy trabajan en i, y
u es la razén entre poblacién y empleo. El término A; asegura que se localiza
el niumero correcto de poblacion, es decir, Zj R;j = E;u. El parametro BT re-
gula el efecto que tienen los costos de transporte sobre la localizacidn resi-
dencial. Un valor muy alto de 87 tendra como efecto que la poblacién se loca-
lizard los mds cerca posible de los lugares de empleo. En el limite, cuando
BT — oo toda la poblacion vivird y trabajara en la misma zona. Si el valor de
BT es bajo, la poblacion se distribuird mas lejos alrededor de los lugares de
empleo. En el limite, si 7 = 0 los costos de transporte no juegan ningun rol y
la poblacidn se localiza Unicamente en funcidn del suelo disponible con la
misma densidad. El término R;; representa el flujo de residentes desde los lu-
gares de trabajo a los lugares de residencia. Para obtener el nimero total de
residentes en cada zona, se debe sumar respecto a los lugares de trabajo:
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R; = 2 Rij (3-37)
i

Paso b) Localizar el empleo de servicio en zonas j a partir de la poblacién en
las zonas i:

Ej; = RivA; (W) exp(Bcy) (3-38)

donde:

-1

A= Z(W})a exp(—ﬁscij) (3-39)
J

y donde v es la razon entre empleo y servicio y poblacion, W; es un término
atractor para el empleo de servicio en términos del empleo de servicio locali-
zado en la iteracidon anterior para representar la tendencia del servicio a
aglomerarse. Esto es regulado por el pardametro a por lo cual se le suele lla-
mar parametro de economias de escala. Si sumamos los flujos hogar-servicios
respecto de los origenes, obtendremos los empleos de servicio localizados en
cada zona:

Ep = Z Ej (3-40)
i

La secuencia de célculo vuelve al paso a) donde el empleo de servicio obteni-
do en la ecuacion (3-40) es sumado al empleo basico. En cada iteracion se
agrega una cierta cantidad de poblacidon y empleo de servicio, pero este nu-
mero es cada vez mas pequeno, lo cual permite una convergencia luego de un
numero razonable de iteraciones.
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Figura 3-1: Estructura del modelo de Lowry

Razon poblacion/
empleo

Inputs:

Empleo basico
Suelo disponible
Costos de transporte

Se suma el empleo Localizacion
de servicio al > residencial

no

empleo basico
Razo6n empleo
servicio/poblacién

iha
convergido el
sistema?

Localizacion del
empleo de servicio

si

Outputs:
Localizacion residencial
Empleo de servicio

Diversas mejoras se le hicieron al modelo de Lowry. Garin (1966) produjo una intere-
sante interpretacién matricial del modelo, aportando utiles consideraciones y permi-
tiendo una solucidén directa, sin iteraciones, por inversién de la matriz (esto es, sin
embargo, menos eficiente en términos computacionales). Echenique (1968) introdujo
un modelo de espacio construido, en un intento de incorporar un sector de oferta.
Observd que la densidad de espacio construido decae exponencialmente desde el
centro de la ciudad. La densidad residencial tiende a ser mds bien baja cerca del cen-
tro debido a la competencia con otras actividades, principalmente con el empleo de
servicios. Consecuentemente, Echenique divide la estructura del modelo de Lowry en
dos partes: localizacion del espacio construido y localizacién de las actividades. De
esta manera se supone que el empleo determina la localizacién del espacio construi-
do, y una vez localizado, las actividades residenciales y de servicio compiten por su
uso, donde las ultimas tienen preferencia sobre las primeras. Como resultado, en la
primera iteracion el centro puede atraer mucha poblacidn, para ser desplazada por el
empleo de servicio en las iteraciones siguientes.

Ha habido varios intentos para desagregar algunas variables del modelo de Lowry,
con la poblacidn dividida en varios grupos de ingreso y el empleo se servicio en varios
sectores. Baxter y Williams (1973, 1975) trabajaron bastante el modelo residencial.
Comenzaron simplemente agregando otro indice a R;; en (3-35) e introdujeron espa-
cio construido residencial F; en vez de suelo disponible L;. Esto significa que todo el
stock residencial es igualmente atractivo para los residentes de cualquier grupo. Los
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autores luego descartaron este supuesto al introducir varios tipos de espacio residen-
cial en una formulacién de doble restriccion.

Wilson (1974) también intentd una desagregacion del modelo residencial, suponiendo
que tanto los trabajadores E; y el numero de viviendas H; son conocidos. Con esto se
puede construir un modelo de doble restriccion de la forma:

Rij = HiEjexp(—pBc;;)A;B; (3-41)

donde A; y B; se definen de la manera habitual. Luego Wilson propone un modelo
hibrido para areas urbanas de rapido crecimiento, considerando cuatro casos posi-
bles:

Caso 1: un grupo de residentes bien establecidos, cuya localizacion y lugares de traba-
jo son conocidos. Este caso puede resolverse con un modelo de doble restric-
cion (3-41).

Caso 2: residentes cuyo lugar de vivienda es conocido pero estan buscando trabajo, lo
cual se maneja con un modelo restringido en el origen

Caso 3: residentes que tienen un puesto de trabajo pero estan buscando vivienda,
gue se representa con un modelo restringido en el destino

Caso 4: poblacién completamente indefinida que no tienen ni vivienda ni trabajo fijos,
lo cual se representa con un modelo sin restricciones.

De esta descripcion Wilson deriva un gran ndmero de restricciones que son luego
introducidas a la formulacidn de maxima entropia. El autor propone un modelo que
asigna trabajadores de diversos ingresos w en una zona i a viviendas tipo k en las zo-
nas j, Rf‘jw , utilizando un mecanismo que asegura que el gasto en transporte y vivien-
da no exceden unos maximos para cada grupo de ingreso. El precio de las viviendas es
dado.

El modelo de servicios también puede ser desagregado, introduciendo distintos tipo
de empleo de servicio, tales como comercio, salud, finanzas, educacion, comercio,
etc. También es posible distinguir entre el empleo de servicios generado por la pobla-
cion y el generado por el empleo (el modelo original de Lowry hace esto). El problema
con estos modelos es que se torna dificil calcular los muchos coeficientes servicios-
poblacién y servicios-empleos. Esta informacidén no existira nunca ya que es imposible
preguntar a un comercio, por ejemplo, a cual grupo de ingreso le vende y en qué pro-
porcion. Es posible, sin embargo, hacer estimaciones indirectas, como por ejemplo
utilizar el ingreso medio de cada grupo para dar pesos a los coeficientes.

3.5 Comparacion entre los modelos micro-econémicos y
los de interaccion espacial
Como conclusién a este capitulo, resulta de utilidad resumir las principales diferencias

entre los modelos microecondmicos y los de interaccion espacial. La comparacion se
divide entre aspectos tedricos y aspectos matematicos/operativos.
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3.5.1 Aspectos teéricos

Los modelos espaciales microecondmicos, como se ha dicho, centran su andlisis alre-
dedor de individuos, clasificados como consumidores (hogares o empresas) o suplido-
res (terratenientes y empleadores). Estos actores se enfrentan en el mercado, compi-
tiendo por suelo. Alcanzado el equilibrio se asigna todo el suelo, los consumidores
maximizan su utilidad sujetos a restricciones presupuestarias, y la oferta maximiza sus
ganancias. Mas aun, el suelo es asignado de la manera mas eficiente posible. En otras
palabras, los modelos microecondmicos de usos del suelo sacan partido del analisis
del consumidor y disfrutan de una base tedrica sélida.

Los modelos de interaccién espacial tienen una estructura tedérica mas débil. De he-
cho empezaron con hipdtesis bastante crudas, y han ido adquiriendo contenido teéri-
co en el camino, proceso que continua hasta el dia de hoy.

Estos dos enfoques llaman a una discusién mucho mds amplia y fundamental. Los
modelos microeconédmicos comienzan con construcciones muy abstractas, y luego
proceden en un proceso deductivo para acercarse a la realidad. Por contraste, los
modelos de interaccién espacial han sido esencialmente empiricos, comenzando por
hipdtesis primitivas (como una simple analogia), sometiendo los modelos a pruebas
empiricas. Nuevos modelos emergen como resultado de las pruebas, con nuevas hi-
potesis que reemplazan a las anteriores, creando asi, teoria en el camino.

El resultado de esto es que los modelos microeconémicos han tenido mucha influen-
cia en el desarrollo de la teoria urbana, pero no han provisto herramientas Utiles para
el analisis de casos reales. Como lo describe Anas (1982) ‘por esta razon las aplicacio-
nes de planificacion de transporte y modelacion urbana, que deberian beneficiarse de
la econémica urbana, se han mantenido distanciadas.” En otras palabras, se puede
argumentar que el enfoque microecondmico, siguiendo la ruta tradicional del método
deductivo, puede ser muy consistente mientras viaje en el espacio sin fricciones de la
abstraccién, pero enfrenta graves dificultades al menor intento de aplicarlo a casos
reales.

Un tema mas especifico en esta comparacién de enfoques es el problema del equili-
brio. Los modelos microecondmicos estan pensados para representar mercados, don-
de la competencia perfecta hace que todos los actores logren sus objetivos, proceso
que es estable mientras perduren las condiciones externas. Los modelos de interac-
cién espacial no tienen este concepto, donde a veces se busca un equilibrio numérico
para desarrollar los calculos (como en el modelo de Lowry). En los modelos de inter-
accion espacial no hay ninguna garantia que, por ejemplo, la demanda de espacio
construido sea igual a la demanda. Ni hay definiciones acerca de precios de ninguna
de las mercancias, ni siquiera del suelo. De hecho, puede haber fuertes desbalances
en los elementos de demanda-oferta, una condicién que por definicion es imposible
en los modelos de Von Thiinen, Wingo o Alonso.

Estos puntos requieren mucho mas discusion, pero por los momentos diremos que es
tanto una debilidad como una fortaleza de los modelos de interaccidn espacial. Es un
beneficio, porque se puede modelar satisfactoriamente diversidad de casos reales,
cualquiera que sea el nivel de perfeccidn de los mercados reales. Es una debilidad, ya
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qgue los mecanismos de mercado, por débiles o imperfectos que sean, existen y pue-
den ser muy importantes, por lo cual siempre deberian estar explicitos en nuestros
modelos. Si se va a utilizar los modelos de interaccién espacial como herramientas
para la simulacién y evaluacidn de cursos alternativos de accién, es bastante obvio
gue no soélo se requiere un buen modelo de localizacidn, ya que si no conocemos co-
mo se afectan los mercados inmobiliarios no es posible estimar los impactos que ten-
dran los planes sobre la comunidad urbana.

También se ha criticado la forma en que los modelos microecondmicos tratan a los
individuos. El supuesto que todos los individuos son perfectamente racionales, que
siempre tomaran las decisiones que maximizan su utilidad, y que todos los individuos
poseen la misma y perfecta informacion acerca del sistema real, es frecuentemente
sefialado como poco realista. Los individuos, en realidad tienen informacién limitada,
a menudo toman decisiones sobre la base de eventos futuros estimados. Tampoco
son perfectamente racionales, entre otras cosas porque es dificil establecer qué es
‘racional’, y en idénticos términos para todos los individuos.

Los modelos de interaccion espacial no hacen ningln supuesto acerca del grado de
racionalidad de los actores involucrados, especialmente si consideramos el enfoque
de maximizacion de la entropia. En esencia, este enfoque supone que los individuos
se comportaran de la manera mas aleatoria posible. Por definicidn, el estado final es
precisamente aquel en el que conocemos menos acerca del comportamiento de los
individuos que lo generaron. Esto seria completamente fuera de la realidad si no fue-
ra por la restriccion (3-8). Lo que esta diciendo esta restriccidn es que los individuos
se comportaran de manera lo mas aleatoria posible, pero que sélo estan dispuestos a
gastar una cierta cantidad en transporte. En otras palabras, son moléculas aleatorias
pero que cuidan su dinero.

3.5.2 Aspectos matematicos y operativos

Los modelos microeconémicos y los de interaccion espacial también siguen tradicio-
nes matematicas diferentes. Los modelos microeconémicos estdn relacionados con
matematicas continuas, como ecuaciones diferenciales, mientras los modelos de in-
teraccién espacial recurren a matematicas discretas y algoritmos. Aqui argumentamos
qgue las matematicas discretas son mas poderosas vy flexibles, y que ésta es la clave
para el éxito de los modelos de interaccion espacial a la hora de aplicaciones reales.
Las ventajas de las formulaciones discretas no sélo permiten mejores célculos, sino
gue tienen una influencia positiva sobre las propias teorias. El hecho que las teorias
pueden llegar a ser operativas permite un importante feedback o retroalimentaciones
multiples entre realidad y teoria, un aspecto que fue destacado en el Capitulo 1.

Esta discusion es especialmente relevante en andlisis de sistemas, en donde se hace
una clara distincion entre modelos continuos versus discretos. Barto (1978) argumen-
ta que la tradiciéon de las ciencias cldsicas, relacionadas con continua y tasas de cam-
bio, y por lo tanto a ecuaciones diferenciales, se ha desarrollado en un relativo aisla-
miento con relacidon a nuevos cientificos influenciados con la computacion digital, y
por lo tanto, ‘les parece mds natural pensar en términos de algoritmos, estructuras de
datos y autématas’. Es el andlisis numérico la rama de las matematicas que se ocupa
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de interpretar los problemas tradicionales en fisica, ingenieria, estadisticas o econo-
mia, en términos de calculos numéricos o algoritmos que un computador puede in-
terpretar y resolver. En este sentido Barto seiala que ‘aunque el objeto del andlisis
numérico se centra en la relacion entre métodos continuos y discretos, la perspectiva
que provee yace plenamente en la tradicion continua.’ El analisis numérico hace de
traductor de formulaciones continuas en discretas.

Témese como ejemplo un modelo desarrollado por ingenieros para calcular la resis-
tencia de una estructura de un puente, considerando las propiedades de los materia-
les, las cargas esperadas, temperaturas, condiciones del viento, y otros. Este modelo
es representado con ecuaciones diferenciales continuas. El analisis numérico provee-
ra una traduccion del modelo continuo en términos discretos para que se pueda in-
troducir en un computador, porque estas maquinas de calculos son esencialmente de
naturaleza discreta.

Dado que el andlisis numérico se ha ocupado largamente de proveer interpretaciones
discretas de modelos continuos, los principales indicadores de desempefio indican
cuan cerca estuvo la versidn discreta de su original continuo, mds que la calidad de la
interpretacién del sistema real. Cuestiones tales como rangos de error y el grado de
aproximacién al modelo original a medida que el nivel de resolucién (step size) au-
menta, le son prioritarios. En lugar de esto, debe intentarse una interpretacién direc-
ta del sistema real, soslayando completamente la formulacién continua. Este emer-
gente enfoque directo pone el énfasis en la relacion entre el modelo y el sistema real
percibido, mas que en cuan bien se ha interpretado el modelo continuo. Van Valken-
bourg (1974) argumenta que la interpretacién de las ecuaciones diferenciales debe
ser evitado: ‘dada la amplia disponibilidad de computadores, las ecuaciones deben
utilizarse lo menos posible, ya que los principios pueden representarse directamente
en forma algoritmica.” Cuando se adopta el enfoque discreto desde el comienzo, los
principales indicadores de desempefio se relacionan con el grado de desagregacién
de la data disponible y el grado de detalle que requiere el analista o el problema. Aldn
si al final el modelo discreto derivado directamente se termina pareciendo a su ante-
cesor continuo, el hecho que fuera derivado directamente, segin Barto, ‘hace que
una parte importante del analisis numérico sea irrelevante’. No es necesario seguir
enfrentando el complejo problema de cuanto se ha aproximado a la ecuacién diferen-
cial. Lo importante es cuanto se parece el modelo a la data disponible.

En muchas disciplinas se estan imponiendo modelos discretos para resolver proble-
mas que antes se abordaban con ecuaciones diferenciales, haciendo no sdélo que sean
mas faciles de procesar en un computador, sino también preservando el atractivo
tedrico de los modelos clasicos. Mas aun, esta tendencia reciente no sélo permite
hacer operativas a las formulaciones cldsicas tradicionales, ya que los modelos
computacionales permiten la exploracion de clases de problemas enteramente nue-
vos. El analisis de sistemas debe determinar el enfoque analitico mas conveniente en
funcién de las propiedades del problema, en lugar de sesgos metodoldgicos a priori.
Mads aun, debe evitar que estos sesgos determinen cuales son los principales proble-
mas a analizar.
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En sintesis, el nuevo concepto de modelacién y validacion sostiene que éstos sdlo
deben referirse a un conjunto particular de atributos (bases de datos) que son de
interés para el analista (problema), lo cual conforma su marco experimental. En este
sentido un modelo puede ser valido para un marco experimental, pero no para otros.

El caracter discreto de estos modelos no significa que el sistema real deba tener estas
propiedades. Por ejemplo, un modelo que trate la variable tiempo como discreta (pe-
riodos discretos de tiempo) no significa el tiempo en la realidad sea discreto, de la
misma manera que un modelo continuo no estd verificando que el tiempo sea conti-
nuo en la realidad. Ambas son interpretaciones intelectuales de la naturaleza del
tiempo, tal que el analista debe escoger la interpretacion que mejor sirve sus intere-
ses, o el que mejor interprete el conjunto de atributos reales.

Un modelo discreto, por otra parte, es mas flexible que un modelo continuo. La Figura
3-2 muestra dos formas de representar un sistema real. En la Figura 3-2(a), la curva A
representa los atributos del sistema real, por ejemplo una distribucion de frecuencia
de una variable real observada. La curva B es una representacién continua, que inten-
ta replicar el sistema real A lo mejor posible. La curva C es un modelo discreto que
intenta replicar cercanamente al modelo continuo. Debido a que el modelo continuo
sélo puede escoger entre un grupo limitado de funciones conocidas, se pierden la
mayoria de las peculiaridades del sistema real. El resultado es que B no es una repre-
sentacion muy buena de A. Si la curva C esta disefiada para acercarse al modelo con-
tinuo, el resultado es que el modelo discreto puede ser peor que el continuo. Mas
aun, si se incrementa el nivel de resoluciéon como en C’, no se logra mejoria alguna.

La Figura 3-2 muestra las ventajas del enfoque discreto directo D, soslayando el mo-
delo continuo. Dado que el modelo discreto no esta limitado a una familia de curvas
conocida, puede lograr una aproximacion a la realidad mucho mayor. Como es de
esperar, al mejorar la resolucion, el modelo puede acercarse aun mas a la realidad. El
modelo discreto basado en algoritmos es mucho mas flexible porque puede ir cam-
biando de naturaleza a medida que representa una variable. Puede interpretar el
sistema real con un procedimiento como el siguiente: primero asuma una funcién
exponencial hasta que llegue a un valor x, luego siga lineal hasta alcanzar un valor de
y; luego salte 300% con una funcidn potencial. Nétese que el algoritmo puede conte-
ner funciones continuas, mejorando aln mds sus capacidades. El algoritmo puede,
ademds, variar el nivel de resolucién e incluir condiciones légicas tales como si-
entonces, de lo contrario, vaya a, y otras instrucciones logicas.

Esta discusion es particularmente relevante para las ciencias sociales en general, y a la
ciencia urbano y regional en particular. Los distintos modelos que se han presentado
hasta aqui obedecen a una u otra tradicion. En general se puede decir que los mode-
los microecondmicos siguen la tradicidén continua, particularmente en el tratamiento
del espacio, ingreso y otras. Por otra parte los modelos de interaccion espacial consi-
deran el espacio y la mayoria de las variables como variables discretas, con un acceso
facil a la verificacion empirica.

Esto no quiere decir que los modelos microeconémicos de usos del suelo no pueden
ser verificados por su naturaleza continua. Es en efecto factible construir aproxima-
ciones y probarlas, pero los resultados probablemente sean decepcionantes. Para
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evitar esto en el proximo capitulo se presenta y discute la teoria de las decisiones
discretas, tomandolos como la base para construir modelos mixtos microeconémi-
cos/interaccién espacial, para combinar las ventajas tedricas de los primeros con las
facilidades empiricas de los ultimos.

Figura 3-2: Interpretacion discreta de sistemas reales

(a) (b)

(a)- Andlisis numérico, (b)- Enfoque discreto. A=atributos reales; B=representacion
continua; C=interpretacion discreta de B con baja resolucién; C'=interpretacién dis-
creta de B con alta resolucién; D=interpretacidn discreta de A con baja resolucion;
D’=interpretacion discreta de A con alta resolucién.
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4 Teoria de utilidad aleatoria y modelos dis-
cretos de escogencia

En el Capitulo 2 se presentd y discutio el enfoque microecondmico para representar
un sistema espacial. Aunque estos modelos tienen un fuerte contenido tedrico, la
naturaleza de las hipdtesis simplificativas, su representacion matematica, y sus difi-
cultades operacionales los ha limitado a un nivel de propuestas tedricas, sin herra-
mientas Utiles para el investigador ni el profesional practico. Las principales dificulta-
des de este enfoque pueden resumirse de la siguiente manera:

a) Se supone que tanto los usuarios como los oferentes tienen informacion per-
fecta acerca de las condiciones del mercado. Informacidon limitada seria un
supuesto mas realista.

b) Tanto los demandantes como los oferentes tienen funciones de utilidad de-
terministicas. Enfrentados a las mismas opciones, siempre haran las mismas
elecciones. En vez de esto se deberia considerar variaciones en el comporta-
miento individual.

c) Tanto oferentes como demandantes tienen movilidad sin friccidon: pueden
aparecer o desaparecer sin costo. Una dinamica restringida producira resulta-
dos mas realistas.

d) No hay ninguna metodologia para agregar las funciones de demanda o de
oferta. Con una poblacidn grande, esto hace que sean impracticos. Si para re-
solver esto el analista aplica un modelo individual a grandes grupos de pobla-
cién o empresas, los resultados seran poco realistas porque suponen que to-
do el grupo presentara un Unico comportamiento idéntico.

Los modelos de interaccidn espacial, como se explicé en el Capitulo 3, fueron deriva-
dos por maximizacién de una funcién de entropia, sujeta a ciertas restricciones cono-
cidas. Las distribuciones resultantes, como se ha sefalado, son las menos prejuiciadas
acerca del sistema objeto de la modelacidn, es decir, son las que hacen menos su-
puestos acerca del comportamiento del sistema, aparte de lo que se incluye y refleja
en las restricciones. Como observa Williams (1977b), el método se corresponde con
un procedimiento de agregacion estadistica, y se considera que cualquier variabilidad
en el comportamiento de los individuos proviene de diversas fuentes que no se hacen
explicitas. ‘No estd en el espiritu del método el asignar las variaciones a una fuente en
particular, ya que esto seria informacion adicional que puede explotarse en la formu-
lacion del modelo. La metodologia, por naturaleza, crea modelos mds descriptivos que
causales, porque las principales fuentes de variabilidad no estdn sujetas a una explica-
cion casuistica.’

Hay, sin embargo, tres razones para buscar una interpretacion causal. En primer lugar
si los modelos de interaccion espacial pueden interpretarse en términos causales
(econdmicos), se puede obtener una mejor explicacion, y en especial, se puede esta-
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blecer una relacién entre el comportamiento del sistema a un macro-nivel y el com-
portamiento de los individuos. En segundo lugar, si aceptamos que en el mundo real
los individuos se comportan racionalmente, aunque de manera limitada, sera posible
simular el funcionamiento de los mercados, como suelo, superficie construida, trans-
porte, servicios, etc. De esta manera, los modelos tedricos derivados de la teoria mi-
croeconémica pueden integrarse con los modelos de interaccidon espacial agregados.
Finalmente, si asume un comportamiento de racionalidad limitada en el proceso de
toma de decisiones que resulta en estructuras espaciales especificas, se puede hacer
explicita la utilidad que estos individuos perciben de dichas decisiones. Esto quiere
decir que si los modelos de interaccion espacial pueden interpretarse en términos de
costos, utilidades y elasticidades, se pueden identificar y estimar las medidas de be-
neficio a los usuarios.

En las secciones siguientes se presenta la teoria de utilidad aleatoria y los modelos de
eleccion discretos. Se comienza por describir los principios tedricos bdasicos y la deri-
vacion del modelo general. Luego se desarrolla el concepto de cadenas de decision
para mostrar la forma en que se pueden construir modelos complejos. Finalmente se
discuten tres aspectos relacionados: costos variables, elasticidades y jerarquias.

4.1 Teoriade decisiones: el caso individual

En términos generales la teoria de decisiones describe los procesos sociales como un
conjunto de decisiones que toman los individuos. El supuesto principal es que los
individuos escogen racionalmente entre las opciones que estan disponibles para ellos,
sujetos a restricciones tales como el ingreso, bagaje cultural, y otros. Por ejemplo, si
un hogar decide comprar una vivienda, tendra diversas opciones que varian en precio,
tamanio, tipo y localizacidn, y numerosas restricciones tales como la gama de opcio-
nes en oferta en ese momento, y el presupuesto que dispone el hogar. Los hogares
individuales elegiran entre las opciones disponibles y accesibles, la que le brinde el
mayor grado de satisfaccion.

Cada individuo evalua el grado de satisfaccién potencial o utilidad de cada una de las
opciones disponibles. Luego las ordena en términos del grado de satisfaccion o utili-
dad percibida en cada caso y elige la que le provee la mayor utilidad. La utilidad, por
su parte, es un concepto subjetivo: su percepcién variara de un individuo a otro, y de
una eleccidn a otra.

Matemadticamente la utilidad puede ser representada como una funcién para un indi-
viduo y opcién determinados, que contiene variables que describen atributos medi-
bles de cada opcién. Enfrentado a un conjunto de opciones en particular, se puede
suponer que el individuo evaluara cada opcion con la misma funcién de utilidad. La
utilidad derivada de cada opcidn puede definirse como:

usk = US(X¥,§9) (4-1)

donde u®¥ representa el nivel de utilidad que un individuo s percibird si elige la op-
cién k. US es una funcién de utilidad que el individuo s aplica a todas las opciones
similares disponibles para él, esto es, para todas las k € B¥, el conjunto de opciones.
Se entiende que BS contiene sélo las opciones que el individuo puede pagar y que son
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sustitutos, es decir, son opciones alternativas que cumplen una funcién similar. X* es
el conjunto de atributos medibles de cada opcidn k, y S° representa las caracteristicas
socioecondmicas y culturales del individuo s.

Si mas aun se asume que las caracteristicas socio-culturales del individuo estan impli-
citas en la funcion de utilidad, entonces la ecuacidn (4-1) se simplifica a:

usk = Us(x*) (4-2)

La opcién elegida serd k si US(X*) es mayor que la de cualquier otra opcién dentro
del conjunto B¥, esto es, si:

Us(x*) > Us(x%), vqe BS,q+k (4-3)

La expresion (4-3) produce una Unica solucidn, y es aproximadamente equivalente al
modelo microeconémico, y por lo tanto estd sometido a las criticas a) a d) al principio
de este capitulo. En particular, es de poco valor practico porque seria imposible llevar
registro de la funcién de utilidad de millones de personas que habitan una ciudad o
region, y también porque el nimero de opciones puede ser enorme. Para que todo
este andlisis tenga sentido, hay una urgente necesidad de agregacion. Los individuos
deben ser agrupados de acuerdo a sus caracteristicas socioecondémicas, y las opciones
deben ser reducidas a grupos discretos.

4.2 Teoria de decisiones: el caso agregado

Se dijo que, aun en el caso individual, la utilidad no puede ser una funcidn determinis-
tica, porque un mismo individuo puede comportarse de maneras diferentes cada vez.
Cuando consideramos el caso agregado, en que la funcidn de utilidad se refiere a una
poblacién de individuos que escogen entre grupos de opciones, las variaciones en la
percepcién de la utilidad pueden ser demasiado importantes como para ignorarlas.
Naturalmente mientras menor sea el grupo, menor serdn las variaciones, pero el ana-
lista debera hacer un balance entre la dificultad de trabajar con un gran nimero de
grupos pequefios relativamente homogéneos y las dificultades de operacién, calibra-
ciéon y recoleccion de datos.

En el caso agregado, entonces, ya no sera plausible suponer una funcién de utilidad
invariable. En su lugar debe suponerse que, dentro del grupo decisor, la utilidad varia
en torno a un valor medio. Si la poblacién es muy homogénea, entonces todos los
miembros tenderan a percibir la utilidad de una manera similar, y por lo tanto la dis-
persion en torno a la media sera pequefia (nunca cero, incluso si la poblacion es igual
a uno). Por el contrario, si la poblacién es grande, las variaciones en torno a la media
también seran grandes.

Hay muchas fuentes de variabilidad a medida que los grupos crecen en tamafo. La
lista propuesta por Domencich y McFadden (1975) puede ser completada con la de
Williams (1977a) y con el propio autor:

a) Variaciones intra-individuales. No necesariamente los individuos perciben la
utilidad de manera idéntica en cada ocasién, e incluso si lo hacen, pueden
tomar acciones diferentes.
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b)

d)

f)

g)

h)

Variaciones intra-opciones. Las opciones a escoger no se presentan necesa-
riamente de manera idéntica todos los dias. Los buses pueden llegar tarde un
dia, temprano otros. Una bicicleta puede ser una opcién muy atractiva para
un viaje corto en la temporada adecuada, pero no en un dia lluvioso.

Los individuos que conforman el grupo no necesariamente tienen la misma
informacién acerca los atributos de cada opcidn.

La funcién de utilidad del modelo puede estar incompleta. Puede ser que las
variables principales estan bien representadas, pero puede haber otras de
menor importancia que no estan en el modelo, y que explican variaciones en
el comportamiento de los individuos miembros del grupo.

La localizacidn exacta de cada individuo dentro de una zona agregada puede
variar, tanto respecto a la zona de origen de una interaccion como de la zona
de destino. Considérese el ejemplo de la Figura 4-1 con dos individuos de un
mismo grupo que viajan de una zona 7a una zona j. Para un modelo determi-
nistico los atributos medibles de la funcién de la utilidad percibida serd el
mismo para ambos individuos. Sin embargo, un individuo que viaja de aa d
percibird un costo menor que uno que lohacedeba c

Otra fuente importante de variabilidad es la posicidn exacta de cada individuo
dentro de su grupo. Asi, por ejemplo, si hemos definido el grupo como las
personas con ingreso entre 1000 y 3000, el comportamiento de un individuo
de ingreso 1100 puede ser muy diferente a uno de 2900.

El criterio para definir los grupos no serad nunca enteramente satisfactorio. Si
hemos utilizado el ingreso para clasificar los individuos, seguramente estare-
mos dejando de lado otros elementos importantes, tales como el nivel de
educacion, cultura, etnia, y otros. En el caso de la agregacién espacial, los li-
mites de las zonas obedecen a muchos elementos arbitrarios.

No siempre los individuos escogeran la opcién de mayor utilidad, aunque
pueden estar conscientes de ello, porque pueden estar limitados por algun
otro factor. Por ejemplo, si se ha introducido un cambio importante en el sis-
tema de transporte, un hogar puede percibir que ya no vive en el lugar dpti-
mo, pero el costo de comprar una nueva casa y mudarse a ella puede superar
la diferencia en el costo percibido de transporte. También puede que el hogar
se sienta atado al lugar por razones de vecindario, amistad, costumbres.
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Figura 4-1: Variabilidad en la percepcion de los costos de transporte

La agregacidn, entonces, introduce fuentes de variabilidad a la forma en que cada
individuo miembro de la poblacion decisora percibe la utilidad. Esto resultara en una
distribucién en la percepcion de la utilidad para todo el grupo. La Figura 4-2(a) mues-
tra un ejemplo de distribucidn de la utilidad percibida para una poblacién hipotética
respecto a una opcién especifica. La mayor parte de la poblacidn percibira un nivel de
utilidad m, que es el valor medio para toda la poblacién. Otros miembros asignaran
un valor mayor o menor alrededor de este valor medio. Si el grupo es pequefio y ho-
mogéneo, las variaciones también seran pequefias, lo cual da lugar a una distribucion
estrecha y empinada como la curva A en la Figura 4-2(b). Si el grupo es grande y hete-
rogéneo, la curva resultante serd mucho mas anchay plana como la curva B.

La Figura 4-2(c) muestra lo que ocurre en la percepcidn de la utilidad cuando el grupo
se enfrenta a tres opciones. Dado que cada individuo evalla las opciones con los
mismos criterios, la forma de la curva de distribucidn de la utilidad debera ser idéntica
en los tres casos, moviéndose de derecha a izquierda de acuerdo a la opcion. En ge-
neral curvas mas a la derecha serdn preferidas, pero hay importantes solapes en las
curvas, que se muestran con sombreados en la figura, y que explican por qué la po-
blacidn se distribuye entre las opciones, aunque no en las mismas proporciones.
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Figura 4-2: Distribucion de las utilidades percibidas

8 8
= =
3 g
<) S
s s

e
g 3
‘» 7]
& &
3 S

utilidad utilidad
9 opcion 1 opcion 2 opcién 3
S
E
[3+]
o)
=
o
i)
©
e
w
[
(5]
e
utilidad

Matemdticamente, si la ecuacion (4-2) representa la funcién utilidad deterministica
para un individuo, la funcién de utilidad agregada para una poblacidon debe incluir un
elemento aleatorio:

usk = Us(xk, ) (4-4)

Donde ¢ representa la variacion aleatoria en la percepcion de la utilidad. Ya no habra
una resultado unico: la introduccién de fuentes de variabilidad significa que todas las
opciones pueden ser escogidas por algin miembro individual de la poblacién. Enton-
ces se puede asignar una probabilidad a cada opcidn. La probabilidad PS* de que una
opcion ksera seleccionada por la poblacién ssera:

PSk = Prob[Us(X¥,&) > US(X9,§)],Vq € BS,q % k (4-5)

El elemento aleatorio ¢ puede ser eliminado de la funcién de utilidad si se entiende
que la funcién misma es aleatoria. Mas aun, la funcidn de utilidad puede dividirse en
dos componentes: una funcién deterministica VS(X*), que representa sus atributos
medibles o utilidad estricta, y un componente estocastico u*(X*):
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US(U*) = vo(X¥F) + us (X*) (4-6)
Lo que significa que (4-5) puede transformarse en:
Psk = Prob[us(X*) — pus(X9) > VS(X¥) —vs(X*)|,vqeBS,q =k  (4-7)

Si se asume que u° representa el grado de variacién entre los individuos de la pobla-
cién pero no entre las opciones, entonces todos los u° tendran distribucion conjunta.
SiT(th,...,t") es la distribuciéon conjunta acumulativa de us (X%, ..., X"N), y t¢ es la k-
ésima derivada de 7 entonces la probabilidad de que la opcidn k sea seleccionada serd
laintegral de (4-7):

+oo
psk = f (e +VSk —Vst, e+ VSk —VsN)dt (4-8)

La ecuacion (4-8) representa el modelo basico para simular decisiones discretas bajo
el supuesto de utilidades aleatorias. De este modelo genérico se pueden derivar mu-
chas formas especificas, dependiendo de la forma que adoptemos para la distribucion
conjunta 7.

Domencich y McFadden (1975) estudiaron extensamente las principales funciones
estadisticas para representar 7. Las distribuciones mejor conocidas son la normal,
logistica y la Cauchy, que luego de la integracidon generan los modelos probit, logit y
arcotangente respectivamente. Los autores exploraron y sometieron a extensas
pruebas las tres distribuciones, especialmente para los rangos mas significativos, evi-
tando los valores extremos (cerca de 0 o cerca de 1). Si se considera un modelo con
dos opciones, los autores argumentan que si US(X1) y US(X?) tienen la misma distri-
bucién conjunta, por consistencia la distribucién de las diferencias US(X1) — US(X?)
también debe tener la misma forma. Desde este punto de vista, si u¥(X1) y us(X?)
son normales, entonces uS(X!) — u®(X?) también debe tener una distribucién nor-
mal, y similarmente para la distribucién Cauchy.

La distribucién logistica no tiene esta propiedad, pero puede resolverse reemplazan-
dola por una distribucién Weibull, que también genera un modelo logit. La diferencia
entre una distribuciéon normal y una Weibull se presenta en la Figura 4-3 que resultan
bastante similares. Aparte de la estabilidad a la suma que se discutié mas arriba, las
distribuciones Weibull tienen una propiedad que es de especial relevancia para este
caso: la distribucién de los maximos de distribuciones Weibull también es una distri-
bucién Weibull, lo cual es particularmente interesante para un modelo de maximiza-
cion de la utilidad. Basando en estas y otras propiedades, los autores sefialan que la
Weibull debe ser la distribucidn preferida, con el respectivo modelo logit.
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Figura 4-3: Comparacion entre las distribuciones Normal y Weibull

Weibull

La cuestion si el modelo debe ser probit o logit sigue siendo materia de debate. Los
modelos logit son mucho mas simples y faciles de calibrar, pero algunos autores (Da-
ganzo, 1980) argumentan que el modelo probit produce resultados mas realistas,
porque no estan afectados por el problema de la correlacion entre atributos entre las
opciones, lo cual hace que el esfuerzo adicional valga la pena. Este punto sera discuti-
do mas adelante.

Si la distribucién es Weibull, el modelo multinomial logit resultante es:

prsk — exp(Vs* — a¥)
= Yqexp(Vsl — a)

donde a¥ es un parametro que puede ser absorbido en la definicién de V¥ sin pérdi-
da de generalidad. Si, ademas, introducimos un pardmetro explicito a la funcién ex-
ponencial, la forma final del modelo es:

L exp(BVH)
o = S exp BV

Cochrane (1975) hace una derivaciéon similar del modelo, pero asume desde el princi-
pio que la distribucion cumulativa de la distribucidon de la probabilidad conjunta T
puede ser aproximada con una funcidn exponencial, como se muestra en la Figura
4-4, llegando asi, luego de integracion, al mismo modelo multinomial logit. Cochrane,
sin embargo, agrega un importante corolario a esto al sefialar que si el modelo es de
la forma (4-10) entonces la utilidad conjunta o beneficio promedio para la poblacion
decisora luego de distribuirse entre las opciones es:

1 S

5= 75 In [z exp(BSVK)
k

donde S¥ es el beneficio promedio percibido por el grupo s o costo compuesto. Mas

aun, como lo sefiala Williams (1977a) si comparamos dos escenarios alternativos, por

ejemplo Ay B, la diferencia en beneficios, ASS sera:

(4-9)

(4-10)

(4-11)
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ass = L g [Bxexp@ SVSk)li] (4-12)
B | Zrexp(BVE)A

El indicador ASS es conceptualmente equivalente al indicador tradicional del exceden-
te al consumidor, pero ayuda a resolver muchos problemas relacionados con la eva-
luacién. Williams (1977a) hace una completa revision del trabajo de Domencich y
McFadden, asi como el de Cochrane, agregando una serie de consideraciones adicio-
nales de interés. En particular Williams enfatiza que, si se acepta que el modelo co-
rrecto para simular las decisiones de una poblacién de individuos es (4-10), no hay
grados de libertad acerca de cual debe ser el indicador de beneficios: debe ser (4-11)
y (4-12). Esta formulacidn tiene la ventaja adicional de una total integracién entre
simulacién y evaluaciéon econdmica y, como se vera en la préxima seccion, puede
tener un efecto muy importante en los resultados de un proyecto.

Figura 4-4: La aproximacion exponencial de la distribuciéon de utilidad de Coch-
rane

probabilidad

aproximacion exponencial

utilidad de la interaccién

4.3 Algunas propiedades de los modelos discretos de
decisiones

Para comenzar, vale la pena notar algunas caracteristicas del parametro $°. Si en un
modelo especifico la funcién de utilidad X* representa costos, entonces el parametro
serd negativo. El valor absoluto esta relacionado con el grado de dispersion de la dis-
tribucidon de la utilidad. Si el pardmetro es grande y negativo, indica que los individuos
qgue forman el grupo estan de acuerdo acerca de cudl es la mejor opcién (la de menor
costo). El parametro también esta relacionado con el nivel de agregacion de los gru-
pos involucrados: si el grupo decisor es pequefio y homogéneo, el valor absoluto del
pardmetro serd grande. En el limite, cuando la poblacién del grupo se reduce a una
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sola persona y el tamafno de la zona se reduce hasta transformarse en un punto, el
valor del parametro sera menos infinito si se trata de costos, y el modelo sera equiva-
lente al modelo microeconémico deterministico. Esta es una consideracion de gran
importancia. En un modelo residencial, por ejemplo, si el area esta dividida en unas
pocas zonas de gran tamafio, la calibraciéon determinara un valor del parametro pe-
gueno, mientras lo contrario ocurrird si el area se divide en muchas zonas pequefias.

Por otro lado, si hay varias opciones k, una de ellas representara la opcién de menor
costo, digamos k*. A medida que 5 tiende a infinito, la probabilidad de escogencia
de la opcién de menor costo, PS¥* tiende a 1. En la medida que B* tiende a cero, to-
das las probabilidades se hacen iguales, esto es, PS* = 1/N* donde N* es el niimero
de opciones disponibles para el grupo s. Para ilustrar este punto, considérese el
ejemplo numérico presentado en la Tabla 4-1 mas abajo, donde un caso de dos op-
ciones con costos 5 y 8 son evaluados para dos grupos de poblacién representados
por dos valores de 5 = —0.2,—0.6.

Puede verse que la poblacién con baja sensibilidad al costo, es decir, 5 = —0.2 la
probabilidad de la opcidon de menor costo (=5) es 0.6457. Por contraste la poblacion
con alta sensibilidad al costo, con ¥ = —0.6, es 0.8581. Como resultado el costo
promedio ¢ pagado por el grupo de alta sensibilidad sera menor que el grupo de me-
nor sensibilidad (5.42 contra 6.06) debido a que una proporcidn mayor elige la opcién
de menor costo.

La Tabla 4-1 también presenta los valores de la utilidad promedio S° calculados con la
ecuacién (4-11). En este caso el grupo de baja sensibilidad muestra un costo com-
puesto mucho menor para el mismo conjunto de opciones (2.81 contra 4.75). Debido
a que este grupo es menos sensible al costo, estara mejor que otros al enfrentar op-
ciones relacionadas con costo, aln si paga un costo medio mas alto. En general puede
observarse que, a medida que el valor absoluto del parametro se incrementa, tam-
bién lo hace la desutilidad promedio o costo compuesto. En el limite, cuando S5 es
menos infinito, la probabilidad de elegir la opcidon de menor costo es 1.0 y la utilidad
promedio convergera al costo de esa opcidn, es decir, =5. Nétese que si el conjunto
contiene una sola opcidn, el resultado de la ecuacidn (4-11) serd siempre el costo de
la Unica opcidn, para cualquier valor del parametro, con ¢ = S*.
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Tabla 4-1: Ejemplo numérico para demostrar el efecto del pardmetro de disper-

sion
B’ exp(B°V*F) S5(ec. (4-11))
5 02 0.3679 0.6457
8 0.2019 0.3543
Total 0.5698 1.0000 6.0629 2.1826
5 06 0.0498 0.8581
8 0.0082 0.1419
Total 0.0580 1.0000 5.4257 4.7450

Supongamos ahora que se introduce una nueva opcién mas cara =12 al conjunto de
opciones, con lo cual la Tabla 4-1 se transforma en Tabla 4-2. Como puede verse, 14%
de la poblacién de baja sensibilidad al costo escoge la nueva opcién, con sélo 1% del
grupo de alta sensibilidad. Como resultado el costo promedio del grupo de baja sen-
sibilidad sube de 6.06 a 6.88, mientras que el otro grupo sélo muestra un incremento
de 5.42 a 5.51. El indicador de utilidad promedio o costo compuesto muestra que
ambos grupos han mejorado cuando se introduce la nueva opcidn, pero que el grupo
de menor sensibilidad se beneficia mas, porque la desutilidad se mueve de 2.81 a
2.07, mientras el grupo de mayor sensibilidad se mueve apenas de 4.75 a 4.72.

Tabla 4-2: Ejemplo numérico para demostrar el efecto de una nueva opcién mas
cara

S5 (ec. (4-11))

5 0.2 0.3679 0.5570
8 0.2019 0.3057
12 0.0907 0.1373
Total 0.6605 1.0000 6.8772 2.0738
5 0.6 0.0498 0.8472
8 0.0082 0.1401
12 0.0008 0.0127
Total 0.0588 1.0000 5.5092 4.7227

Ahora se puede aplicar la ecuacién (4-12) para calcular el excedente al consumidor de
cada grupo decisor, lo cual produce los siguientes resultados:

0.6605
0.5698

baja sensibilidad ASS =——In [

— | = -07386
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0.0588
0.0580

alta sensibilidad ASS = Lln [
-0.6

] = —0.0228

Los resultados demuestran claramente que el grupo de baja sensibilidad se beneficia-
ra mas con la introduccion de la nueva opciéon mas cara, aun si paga mas dinero en la
nueva situacion. El lector puede verificar muy facilmente estos resultados en una hoja
de cdlculo, y de esta manera puede comprobar lo que ocurre si se introduce una nue-
va opcion de menor costo: ambos grupos estaran mucho mejor, y en este caso es el
grupo de mayor sensibilidad el que recibird una mayor cantidad de beneficios. Para
calcular los beneficios totales, se debe multiplicar el excedente por la poblacion de
cada grupo. Si el ejemplo se refiere a una eleccion de modo, ademas debera multipli-
carse por el numero de viajes que hace cada individuo en un afio, lo cual se muestra
en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Calculo de los excedentes totales

Grupo baja sensibilidad Grupo alta sensibilidad
Poblacion 1000 800
Viajes por afio 380 450
AS*S -0.7386 -0.0228
Pop * viajes * AS*® -280 668 -8 208
Total excedentes anuales 288 876

Estos resultados demuestran la importancia de los indicadores S y ASS en la evalua-
cion de politicas y proyectos. Tradicionalmente los proyectos de transporte han sido
evaluados con criterios de ahorros en tiempo y costo, asumiendo que el mejor pro-
yecto es el que demuestre un menor costo promedio C. El ejemplo numérico anterior,
asi como el siguiente ejemplo que se va a presentar mas abajo, demuestra que este
criterio es una falacia. Una nueva opcidn siempre producira beneficios, por pequefios
gue sean, y estos beneficios no seran los mismos para todos los grupos socioeconé-
micos. Es sorprendente que sin embargo sea el indicador ¢ el que se usa en tantos
estudios para la toma de decisiones.

El siguiente ejemplo numérico, que se presenta en la Figura 4-5, sirve para ilustrar
estos argumentos aun mas. El ejemplo presenta una situacion inicial (a) en que el drea
de estudio ha sido dividida en tres zonas. La zona 1 esta separada de las zonas 2 y 3
por un rio, que no se puede cruzar. Los habitantes de la zona 1, conscientes de su
aislamiento, presionan al gobierno para que se construya un puente con conexiones
desde la zona 1 a las otras dos. Se contrata a un planificador para que estudie el tema
y determine si la construccidn del puente es conveniente.

Para evaluar esta situacién, el planificador aplica un modelo residencial simple y lo
calibra contra la situacidn actual (a). Luego alimenta el modelo con la situacion hipo-
tética (b) y compara los resultados. La forma del modelo, asumiendo un solo grupo
socioecondmico, es la siguiente:




Modelacion integrada de usos del suelo y

T de la Barra
transporte

o EiLl' exp(—ﬁcij)
7 EjELyexp(—Bey))
donde Tj; es el nimero de empleados que trabajan en iy viven en j, E; es el numero

de empleos en i, L; es el suelo disponible en'i, c¢;; es el costo de viajar entre las zonas
iyj,y B esel pardmetro de la utilidad.

El analista comienza por recopilar la informacién necesaria: E; = (100,200,50) ,
L; = (30,10, 20) y los costos que se derivan de las distancias medidas en un mapa,
con costos internos de cada zona en 1, y el costo entre la zona 1 y las demas en infini-
to. Luego de la calibracién, f = 0.3. Los resultados muestran que los 100 empleados
gue trabajan en la zona 1 no les queda otra que vivir también en la zona 1, y que hay
una cierta proporcién de personas que trabajan en la zona 2 y en la 3 y vice versas.
Los resultados se muestran bajo la figura.

Luego, el analista alimenta el modelo con la informacién que describe la situacion (b).
La Unica diferencia es que ahora el puente esta en operacién, lo cual altera la matriz
de costos. Aplicando el mismo modelo residencial, el analista obtiene una nueva ma-
triz T;; con una localizacion residencial diferente. Ahora, los residentes de la zona 1
pueden escoger donde vivir, pero también los que trabajan en las zonas 2 y 3 tienen
ahora la oportunidad de vivir en la zona 1 que antes no tenian. El resultado de esto,
que se muestra en la Figura 4-5(b) es que los residentes son R; = (142,107,101). En
otras palabras, la poblacién que vivia en las zonas 2 y 3 se ha reducido, y se ha incre-
mentado la poblaciéon que vivia aislada en la zona 1. Es decir, el area urbana se ha
expandido.

Para determinar cudl de las dos situaciones es mejor, al analista procede a estimar un
indicador de accesibilidad, ya que este es el objetivo del puente propuesto. Para ello
calcula el indicador tradicional de costos medios:

G =2;Tijcij/ LTy v € =Xy Tijeij/ Lij Tij
El primero es el costo medio de cada zona, y el segundo es el costo medio total. El
analista encuentra que en la situacién inicial los costos medios de transporte por zona
son ¢; = (1.00, 2.48, 1.48) con un promedio de 1.91, los cuales se deterioran con-
siderablemente en la situacién con puente con ¢; = ( 1.79, 3.55, 2.46) con una me-
dia de 2.89. De acuerdo a estos resultados, el puente no debe construirse porque la

poblacién de las tres zonas viaja mds y se incrementan los costos. El planificador re-
chaza el proyecto.

Para cualquiera que vea estos resultados los encontrara absurdos, porque el sentido
comun indica que el puente es una gran mejora respecto a la situacion actual, espe-
cialmente si el costo del puente no entrd en la evaluacién. La anomalia ocurre porque
la accesibilidad no estd siendo medida correctamente. Si el planificador se hubiese
educado en teoria de utilidad aleatoria, habria utilizado la (4-11) en lugar de los cos-
tos promedios, con lo cual los valores de la utilidad media en el caso (a) sin puente
son (3.31, 5.42, 4.20) y pasan a (2.89, 4.53, 3.71) en el caso (b) con el puente, con
promedios ponderados pasando de 4.64 a 3.94. En consecuencia, este planificador
aprueba el proyecto, y mas aun, estd en condiciones de sefialar que son los que traba-
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jan en la zona 2 los principales beneficiados, al aplicar la ecuacién (4-12) que produce
como resultados (42.72, 179.75, 24.69). La razén por la cual los trabajadores de la
zona 2 son los que mas se benefician es que son la mayor concentracidon de empleo y
tienen poco suelo, con lo cual el puente les abre una gran oferta de suelo que antes
no tenian. Los empleados de la zona 3 no se benefician tanto porque ya tenian abun-
dante suelo.

iAl fin las decisiones de los planificadores coinciden con la apreciacién intuitiva de los
involucrados! Lo que es verdaderamente impactante es que el criterio del costo me-
dio aun dictamina la mayoria de las decisiones hoy en dia. Este criterio domina las
metodologias de evaluacidn de proyectos de innumerables bancos mundiales y agen-
cias internacionales de desarrollo involucrando grandes cantidades de dinero. Es ver-
dad que un gran numero de problemas de planificacién no son tan dramaticos ni evi-
dentes como el ejemplo aqui presentado, pero todo ejercicio de este tipo tendra al-
gun ingrediente de la anomalia descrita.
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Figura 4-5: Ejemplo del rio parailustrar la forma en que se deben calcular los

costos y los beneficios a los usuarios

rio
Empl. Pobl. Costo transp. c;; Empl. Pobl. Costo transp. c;;
Ei L 1t 2 3 E; L 1.2 3
1 100 30 1 o0 0 100 30 1 7 8
200 10 0 1 5 200 10 7 1 5
50 20 o 5 1 50 20 8 5 1
1 2 3 1 2
1| 100 0 0 11 88 5 7
Tjj= 2 0 125 75 Tyj= 2| 47 95 57
3 0 7 43 3 7 6 36
Poblacion— | 100 132 118 Poblacion— | 142 107 101
Costo Utilidad prom Costo Utilidad prom
Prom Ecu. 4.11 Prom Ecu. 4.11
1.00 1 3.31 1.79 1 2.89
¢ = 248 2 S = 542 ¢ = 3.55 2 S = 453
1.48 3 4.20 2.46 3 3.71
¢ = 1.91 S = 4.64 ¢ = 2.89 S = 3.94
Excedente
Ecu.4.12
1 42.72
AS; = 2 179.75
3 24.69
AS = 247.16
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4.4 Cadenas de decisiones

Los parrafos anteriores han tratado el caso de una sola elecciéon. En un sistema ur-
bano o regional, sin embargo, la poblacidén de un grupo puede tener que enfrentar un
gran numero de elecciones relacionadas entre si. En términos analiticos, estas deci-
siones relacionadas pueden representarse como cadenas de decisiones. En un contex-
to urbano, por ejemplo, una cadena tipica seria:

lugar de trabajo — lugar de residencia — lugar de compras — modo de transporte

Cada eslabdn de esta cadena esta claramente influenciado por el eslabdn que lo pre-
cede. Por ejemplo, donde ir de compras es una decisién que depende del lugar de
residencia. Para representar una cadena de decisiones en un conjunto de modelos,
cada componente debe preceder al siguiente en el orden correcto. Si el lugar de tra-
bajo es un punto de inicio dado, cada enlace en la cadena estara representado por el
correspondiente modelo de decisidn, generando probabilidades tales como P(r), P(s),
P(m). La cadena de modelos sera:

Lugar de trabajo = P(r) = P(s) > P(m)

De esta manera, el nimero de personas que van de compras en bus desde su lugar de
residencia, dado que trabajan en determinado lugar se calcula como el nimero de
personas que trabajan en esa zona x P(r) x P(s) x P(bus). Esta forma resulta bastante
confortable, porque es posible modelar cada eslabén por separado con modelos mul-
tinomiales logit separados, evitando asi extensos cdmputos simultaneos.

Para que esto sea posible, debe cumplirse una condicién muy especifica que fue defi-
nida por Luce (1959) como el axioma de la independencia de las alternativas irrele-
vantes (lIA). Este axioma requiere que la opcidén a escoger sea independiente de la
presencia o ausencia de otras opciones no escogidas. En el ejemplo anterior, la esco-
gencia de modo es independiente de las demads, ya que una vez se ha optado por un
determinado lugar de compras, la escogencia del modo de transporte es completa-
mente independiente.

Sin embargo el problema puede ser bastante mas complejo, porque cada eslabén en
la cadena influye sobre el que le precede. En el ejemplo anterior, es muy posible que
la decision de ir de compras a un determinado lugar se deba a que hasta alli hay un
buen transporte publico, tal que la escogencia de modo afecta la escogencia de lugar
de compras. De manera similar la escogencia de localizacién residencial puede estar
influenciada por la presencia cercana de centros comerciales.

Para representar estas cadenas adecuadamente, entonces, hay que comenzar por el
ultimo eslabdn en la cadena y proceder hacia atrds. En el ejemplo, debemos calcular
la utilidad agregada de la eleccidn de modo desde los lugares de residencia a los de
compra, esto es, el costo compuesto de viaje. Siguiendo a Williams (1977a) la manera
correcta de hacer esto es aplicando la ecuacién (4-11):

sm= !z exp(B™VF) (4-13)
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donde S™ es la utilidad agregada de viaje, ™ es el parametro de dispersion que re-
gula la eleccién de modo, y V¥ es la utilidad estricta de cada modo k. La suma se reali-
za sobre todos los modos k disponibles para la poblacién decisora en cada par origen-
destino.

Si suponemos, por simplicidad, que la utilidad estricta de los lugares de compra sélo
contiene la utilidad de transporte, entonces la utilidad agregada de los lugares de
compra para una eleccién de lugar de residencia sera:

S ln [Z exp(ﬁsSm)] (4-14)

donde S° es la utilidad agregada de los lugares de compra, 85 es el pardmetro que
regula la eleccion de lugares de compra y S™ es la utilidad estricta de los lugares de
compra, calculada en (4-13), y donde la suma es sobre todos los lugares de compra
disponibles desde cada lugar de residencia.

Finalmente, si nuevamente por simplicidad suponemos que la utilidad de cada lugar
de residencia esta determinada Unicamente por la accesibilidad a lugares de compra,
entonces la utilidad agregada de los lugares de residencia para un lugar de trabajo
dado sera:

=— ln [Z exp(ﬁrSS)] (4-15)

donde S” es la utilidad agregada residencial, 8" el parametro que regula la eleccién
del lugar de residencia, y S° es la utilidad estricta de cada lugar de residencia.

De esta manera se ha transferido el componente de transporte a la eleccién de lugar
de compras, y de alli a la utilidad de los lugares residenciales. Al llegar a la cima de la
cadena de decisiones, el procedimiento de cdlculo se revierte y sigue la cadena en el
sentido original, calculando las probabilidades:

lugar de
trabajo P() P(s) P(m)

r S m comienza
S S S < aqui

Esta forma de ordenar y relacionar varios modelos a través de las utilidades agrega-
das se conoce como Modelos Multinomiales Logit Anidados (NML por su sigla en in-
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glés). Es una estructura muy poderosa y flexible para la modelacién de sistemas urba-
nos o regionales complejos.

4.5 Costos variables y elasticidades

El proceso de calculo descrito comienza por la agregacién de las utilidades ‘aguas
arriba’ en la cadena de decisiones y luego calcular las probabilidades ‘aguas abajo’. El
procedimiento de calculo terminaria aqui, si no fuera por la existencia de costos va-
riables y elasticidades.

Los costos variables emergen porque algunos, sino todos, los eslabones de la cadena
tienen capacidad limitada, y consecuentemente varian sus costos. En el ejemplo ante-
rior puede ocurrir que la capacidad del servicio de autobus a un lugar de compra que-
de sobrepasada, lo cual incrementa los tiempos de espera y el costo, con lo cual even-
tualmente los usuarios pueden escoger otros lugares de compra. Este efecto queda
reflejado en las utilidades de transporte y se trasladan a la eleccién del lugar de com-
pras, y eventualmente a la utilidad de los lugares de residencia. A su vez, los lugares
de compra pueden tener también problemas de capacidad, lo cual afecta la eleccion
del lugar de compra para evitar el hacinamiento. Similarmente las zonas residenciales
también tienen capacidad limitada, tal que una demanda muy alta puede incrementar
los precios del suelo. Estos costos deben estar incluidos en la formulacién de los mo-
delos.

La elasticidad de la demanda también influye en el proceso. En el ejemplo, si la de-
manda por el servicio de autobus se incrementa demasiado, las personas pueden
decidir reducir la frecuencia de los viajes a compras, una vez a la semana en vez de
todos los dias. En el caso de la localizacion residencial, a medida que suben los precios
del suelo, los hogares pueden decidir consumir menos suelo, aumentando la densi-
dad.

Para representar el fendmeno de los costos variables y las elasticidades, el proceso de
calculo debe tornarse iterativo. Primero se agregan las utilidades aguas arriba y se
calculan las probabilidades aguas abajo como se describié anteriormente. Habiendo
asignado toda la demanda a las opciones en cada eslabdn, los costos deben ajustarse
de acuerdo a las relaciones demanda/oferta. Si se han modificado los costos de las
opciones, las utilidades agregadas deben re-calcularse en una nueva iteracién, lo cual
modificard la magnitud de la demanda y las escogencias entre opciones. Este proce-
dimiento se repite varias veces hasta que se alcanza un criterio de convergencia. La
convergencia puede medirse en términos del cambio en los precios en una iteracion
respecto a la iteracion anterior. Si estas diferencias estan por debajo de un criterio de
convergencia, el procedimiento de cédlculo termina. El procedimiento de calculo modi-
ficado serd asi:
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lugar de
trabajo > PO P(s) P(m)

ajuste de
costos

y

; si
;conver- '
gencia? > exit

no

comienza
aqui

Sr SS Sm

4.6 Jerarquias

Puede resultar conveniente en algunos casos el dividir un proceso de eleccién en sub-
procesos, lo cual da lugar a jerarquias en el proceso de toma de decisiones. Por ejem-
plo, la localizacion residencial puede dividirse en un primer nivel en qué distrito locali-
zarse (norte, sur, este, etc.), y luego en un segundo nivel en qué sector especifico
localizarse. De manera similar la eleccion de modo de transporte puede dividirse en
un primer nivel en transporte privado y publico, y si es publico puede haber un se-
gundo nivel en que se elige entre autobus, metro, etc.

Estos niveles pueden representarse y estructurarse de la misma manera en que se
representaron las cadenas de decisién, y el proceso de cdmputo es el mismo. Nétese
gue aunque se trate de la misma decisidn, por ejemplo, modo de transporte, el hecho
gue estén en dos o mas niveles implica que los valores de los parametros B en cada
nivel seran diferentes.

El uso de jerarquias puede resultar muy util, ya que permite que un proceso de elec-
cion se trate parcialmente a un nivel detallado, manteniendo el resto con un nivel de
detalle menor. En el ejemplo residencial puede que interese la localizacién residencial
a nivel de grandes distritos, y luego la localizacion detallada en un determinado distri-
to. Asi, el analista ahorra en el esfuerzo de recopilacion de informacién y en cémpu-
tos.

Debe tenerse en consideracion que el concepto de niveles jerarquicos es importante
aun si no se declaran jerarquias de manera explicita. Por ejemplo, cuando un area de
estudio se divide en zonas para efectos analiticos, es importante que sean relativa-
mente homogéneas en términos de su jerarquia. Seria un error dividirla en grandes
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distritos y pequefias zonas simultdneamente, ya que en la calibracién no se encontra-
ra un valor de B que sea adecuado para ambos niveles.

El uso de jerarquias tiene también una importancia tedrica. Se menciond que los mo-
delos multinomiales logit tienden a producir errores cuando hay una alta correlacion
entre los atributos de algunas de las opciones. El modelo multinomial probit no tiene
este problema, pero es dificil de aplicar por su complejidad y dificil calibracion. Las
estructuras jerarquicos permiten soslayar el problema de la correlacién entre opcio-
nes en los modelos logit. Si en un conjunto de opciones hay un grupo que presenta
esta condicién de correlacién, se les puede agrupar como si fueran una sola opcién
agregada, y luego, en un segundo nivel jerarquico tratarlas como un conjunto separa-
do de opciones pero condicionadas a la anterior de nivel mas alto. Ejemplos de esto
se muestran en los Capitulos 6y 7.

Como consideracidn final cabe sefialar que el modelo de decisiones discretas en su
forma de logit multinomial tiene una forma casi idéntica al modelo de maximizacién
de la entropia del Capitulo 3. Esto no es ninguna coincidencia, porque ambas deriva-
ciones llegaron a la misma solucién procediendo desde extremos opuestos. El modelo
de maximizacién de la entropia supone que las elecciones discretas son perfectamen-
te aleatorias y luego introduce una restriccién racional (costos). Por contraste, la teo-
ria de utilidad aleatoria comienza suponiendo que las decisiones son perfectamente
racionales y luego, debido a la agregacidn, introduce elementos aleatorios.
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5 Modelos de contabilidad espacial

En los capitulos precedentes se revisaron las teorias microeconémicas del uso del
espacio, seguido por los modelos de interaccion espacial y de maximizacion de la en-
tropia, para terminar con la teoria de utilidad aleatoria y los modelos de decisién dis-
cretos. Este capitulo completa el marco tedrico general al describir otro desarrollo
importante, esta vez proveniente de la macroeconomia: el modelo de insumo produc-
to. Esto introduce una nueva dimension al problema, cual es el de la produccidn, que
aqui luego relacionaremos con las estructuras urbanas y regionales.

En términos muy generales, la primera generacién de los modelos de insumo-
producto (input-output (I-O) en inglés) tuvo como objetivo representar la economia
de una nacidn en términos de una contabilidad de produccién por sector. Una segun-
da generacion intentd desagregar la contabilidad a nivel de regiones. Una tercera
generacion mas reciente intenta una descripcién mas completa, incluyendo factores
sociales, por lo cual se denominan modelos de contabilidad social.

El propdsito de este capitulo es derivar un modelo general para representar un siste-
ma espacial-econédmico a cualquier escala, combinando para ello la estructura del
modelo de insumo-producto y capitalizando las ensefianzas de la teoria de utilidad
aleatoria. Como en el modelo resultante las variables espaciales estan tan fuertemen-
te relacionadas con las de contabilidad econédmica, se ha adoptado el término de mo-
delo de contabilidad espacial.

El punto de partida es una rapida revisién de la teoria de la producciéon y del multipli-
cador de Keynes, como punto de partida para otros desarrollos de teorias regionales
como la teoria de la renta regional y el estudio de la base econdmica de una region.
Luego se presenta el modelo de insumo-producto en su versién cldsica y algunos in-
tentos que se realizaron para su desagregacidn regional. En este punto la exposicién
se aleja del flujo principal para derivar el modelo de insumo-producto espacial utili-
zando los principios de utilidad aleatoria y sus conceptos relacionados de cadenas de
decisién, costos variables, elasticidades y jerarquias. El resultado es la propuesta de
este autor de un modelo espacial-econémico que puede aplicarse a cualquier ciudad
o regioén.

5.1 Teoriade la produccion y el multiplicador

Keynes (1936) comienza por introducir el concepto de demanda efectiva, segun el
cual el proceso de produccion esta determinado principalmente por el consumo. De
acuerdo con este principio, los productores determinan el nivel de su actividad de
acuerdo a los niveles de demanda que estiman para el futuro. La demanda, a su vez,
no es una funcion del precio, como en la economia clasica, sino que depende de los
ingresos, que a su vez depende de la inversion. Formalmente:

P{CIY(DI} (5-1)
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donde Pes la producciéon, Ces la demanda futura o consumo, Yrepresenta el ingreso,
e /es lainversion.

En el sistema econdmico en su conjunto se distingue entre dos actores principales:
productores y consumidores. Los productores pueden producir o invertir para produ-
cir mas a futuro. Los consumidores pueden consumir o ahorrar para consumos futu-
ros. Como puede verse en la Figura 5-1 los productores pagan a los consumidores en
términos de salarios, ganancias, etc. y a su vez, los consumidores pagan a los produc-
tores en términos de consumo.

El Producto Nacional se define como la suma de todos los bienes producidos mas la
inversion. El Ingreso Nacional se define como la suma del consumo mas el ahorro.
Dado que se supone que el sistema estd cerrado, se puede establecer una condicidn
para el equilibrio general:

Y=prP (5-2)

Como por definicion Y =C+S y P=C+1, se deduce que el equilibrio general
puede reformularse como:

S=1 (5-3)

es decir, en equilibrio el ahorro debe ser igual a la inversion. Si los consumidores de-
ciden ahorrar una proporcidon mayor del ingreso, consumiran menos, y por lo tanto
los productores también reduciran la produccidn. Esto a su vez, reducira el ingreso de
los consumidores via salarios y ganancias, de tal manera que les resultard mas dificil
ahorrar.
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Figura 5-1: El sistema econémico general en el modelo de Keynes

Inversion
salarios, gamancias, etc.
\ 4 ‘1’
Productores Consumidores
Consumo
T v
Ahorro
Producto
nacional

[

Ingreso
nacional

Desde el punto de vista de los consumidores, la proporcion del ingreso que estdn
dispuestos a gastar se llama propension al consumo, que se representa graficamente
en las curvas de consumo y ahorro de la Figura 5-2. En la Figura 5-2(a) la curva CC
representa la propension al consumo, y SS en la Figura 5-2(b) es la propension al aho-
rro. El punto B es el umbral minimo por debajo del cual no puede haber ahorro y todo
el ingreso se destina a consumo. De alli en adelante, a medida que el ingreso aumen-
ta, una cierta proporcion creciente del ingreso se destina a ahorro, hasta que llega a
una cantidad dada de inversidn representada por la recta horizontal Il (la inversion no
depende del ingreso). Cuando la curva SS intersecta Il en el punto E, quiere decir que
el ahorro es igual a la inversién, y por lo tanto se ha llegado al equilibrio como se es-
tablecio en la ecuacién (5-3).

Si por alguna razén hay un incremento en el ahorro, la curva SS se movera hacia arri-
ba y el punto E se moverd hacia la izquierda, lo cual hara que el ingreso en equilibrio
Yy decrezca. Si, por otra parte la inversidn aumenta (porque los productores tienen
confianza en la prospectiva econémica, o por intervencién del estado) el punto E se
movera a la derecha como el punto E’ en la figura Figura 5-2(b), con lo cual se puede
lograr un ingreso mas alto. Si la inversién aumenta, también lo hara el ingreso pero en
una mayor proporcion, lo cual se debe al efecto multiplicador, un elemento clave en
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la teoria de Keynes. El multiplicador, k, representa el efecto que una unidad de in-
cremento en la inversidn genera sobre el ingreso, esto es:

Y =kl (5-4)
0
r=2 (5-5)
De (5-2) y (5-3) ydado que C = C(Y):
[=Y—-C(Y) (5-6)
Diferenciando respecto a | y arreglando los términos:
d—Y = 1 (5-7)
dl  1-dC/dY

Como puede deducirse de la Figura 5-2(b) dC/dY es la propensién marginal al con-
sumo, ¢, y similarmente, dS/dY es la propensién marginal al ahorro. Dado que segun

la ecuacion (5-5) % = k, la ecuacioén (5-7) puede reducirse a:

1
_ 5-8
T (5-8)
Dado que C =Y — S la ecuacidn (5-8) puede re-escribirse como:
" 1 1 1
T ds. dS s (5-9)
1--7 v °

El efecto multiplicador puede verse graficamente en la Figura 5-2(b). Si la inversion
crece por alguna razén externa y pasa de | a I’, AY representa el incremento en el in-
greso como resultado del incremento en la inversion Al. Como SS tiende a estar por
debajo de la linea de 45° AY tenderd a ser mayor que Al, lo cual representa una ga-
nancia neta en el sistema.




Figura 5-2: Curvas de consumo y ahorro en el modelo de Keynes

consumo e inversion

inareso

ahorro e inversion

inareso

La teoria de Keynes es un poderoso argumento en favor del gasto deficitario a través
de inversién publica, y politicas fiscales para incrementar el consumo y la inversion.
Como tal ha tenido un profundo impacto social, econémico y politico. Desde un punto
de vista tedrico, es la base para muchos desarrollos posteriores, algunos de los cuales
serdn presentados en las proximas secciones.
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5.2 Teoriadel ingreso regional y el método de la base
econdmica

El modelo de Keynes fue disefiado para aplicarse a la escala nacional. El modelo del
ingreso regional (Rl) toma muchisimo del modelo de Keynes, pero esta disefiado para
ser aplicado a una region dentro de una nacidn, y consecuentemente logra una mayor
desagregacién al representar explicitamente factores externos como importaciones y
exportaciones, y al distinguir entre los sectores publico y privado. El modelo de Key-
nes supone un sistema cerrado, mientras el modelo Rl representa a una regién dentro
de un contexto mas amplio. En este caso el comercio con otras regiones, especial-
mente las exportaciones, aparecen como la principal palanca del desarrollo, en lugar
de las inversiones como en el modelo de Keynes.

El modelo RI comienza con las siguientes relaciones:
Y=P=CH+I+G+X—-M (5-10)

donde Ces el consumo privado, | es la inversidn, G es el consumo del gobierno, Xson
las exportaciones y M son las importaciones. El consumo, la inversion y las importa-
ciones dependen del ingreso de la regiéon, mientras las exportaciones dependen del
ingreso de otras regiones, y por lo tanto es exdgeno al modelo.

La Figura 5-3 presenta las principales relaciones entre estas variables. La curva E'es el
resultado de sumar el consumo privado, inversién y consumo del gobierno, y por lo
tanto crece con el ingreso. La curva £’ representa toda la demanda agregada en la
region: E'=FE+X-M. Las exportaciones se suponen constantes, ya que no dependen
del ingreso. Como Y=P el equilibrio se encuentra en el punto Qdonde Y=F".

Supongamos ahora que se puede lograr un incremento en las exportaciones, de Xa X’
(4X), lo cual genera una nueva demanda agregada representada por £”. El punto de
equilibrio se moverad de Qa 7, y debido al efecto multiplicador 4Y tenderd a ser ma-
yor que 4X. En este modelo la magnitud del efecto multiplicador dependerd de la
propension marginal a importar y la propension marginal a consumir.

El nivel de E£'puede considerarse funcion del ingreso:
E=a+bY (5-11)

donde a es una constante igual al nivel de £ cuando Yes cero (punto a en la Figura
5-3), y donde b es la propension marginal al consumo:

b=dE/dY (5-12)
Por otra parte las importaciones también son una funciéon del ingreso:
M=f+gY (5-13)

donde f es una constante igual al nivel de importaciones cuando Y es cero (punto f
en la figura), y donde ges la propensién marginal a importar:

g =daM/dy (5-14)
Si Y=E+X-My reemplazando £y Mde (5-11) y (5-13):
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Y=a+bY+X—-f—gY (5-15)
de donde:
Y = m (5-16)
1-(b-9)
dy 1 (5-17)

X 1-(b-g)

Como puede verse, en este modelo el multiplicador es funcién de la diferencia entre

la propensidon marginal a consumir y a importar, mientras Keynes considerd sélo el
primero.

Figura 5-3: Relaciones béasicas en el modelo de ingreso regional (RI)

______________ - —————E"=E'+AX
| = E=E+X-M
~ | E=C+I+G
|
L
| : ;
| TR . FEE— TR
I TV
a - .
- M
) |
|
f b1
45° I . >
Y ¥ ingreso

Aungue se supone que el modelo Rl es operacional, en la practica es dificil de aplicar
por el hecho que la data no esta disponible generalmente. Esto llevé a desarrollar el
método de la base econdmica de una region, que es un enfoque mds pragmadtico y
utiliza informacioén disponible.

El principal supuesto de este método es, similar al modelo RI, que el ingreso de una
region depende de las actividades productivas que pueden exportar bienes y servicios
a otras regiones. La clave de este método es distinguir cudles son los sectores princi-
palmente exportadores de una region, llamados sectores bdsicos, y las actividades no
orientadas a la exportacidn sino al consumo interno, o sectores no-bdsicos. Se han
propuesto varios métodos para hacer esta distincion (ver, por ejemplo, Isard, 1960).

Una vez se ha clasificado la produccidn en sectores basicos y no-bdsicos, se introduce
una simplificacién adicional: el ingreso regional sera proporcional a la produccién de
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los sectores basicos. También se supone que la propension marginal al consumo es
igual para todas las regiones. Con estos supuestos, el multiplicador puede estimarse
como:
dY 1
ax 4 _ (ES
)
donde ES es el empleo no-bésico y Et es el empleo total. Dado que E¢ es la suma del

empleo basico més el no-basico (Et = E? + E¥), entonces:

dy E'
dX ~ Eb

(5-18)

(5-19)

5.3 El modelo input-output

5.3.1 El modelo input-output de region Gnica

El modelo input-output introducido por Leontief (1941) representa un esfuerzo im-
portante para desagregar el modelo de Keynes y el modelo RI, al proveer una contabi-
lidad detallada del efecto multiplicador. Permite construir un marco contable detalla-
do para la representacién de un sistema econdmico. La propuesta original fue desa-
rrollada para una sola regién, es decir, es un modelo a-espacial.

Los principales componentes de una tabla input-output de regién Unica se muestran
en la Figura 5-4. La tabla hace una primera distincién entre los inputs como origenes
de los sectores de produccion, y los outputs o sectores de demanda. A su vez, los in-
puts estan divididos en inputs producidos e inputs primarios, y los sectores de de-
manda estdan divididos en demanda intermedia y demanda final.

La demanda intermedia puede representarse como una matriz x en la que cada com-
ponente x™" representa la cantidad de produccién de m requerido para producir 1.
La demanda final representa el uso final que se le da a la produccidn, distinguiendo
generalmente entre sus diversos componentes: | = inversién, C = consumo privado, G
= consumo del gobierno, y E = exportaciones.

Los inputs producidos corresponden a los origenes de la matriz x, y representa los
inputs que son producidos dentro del sistema. Lo que no fue producido dentro del
sistema se denomina como inputs primarios e incluye el valor agregado (remunera-
cién al capital, remuneracion al trabajo e impuestos), y las importaciones.
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Figura 5-4: Elementos basicos del modelo de input-output de regién Unica
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Se pueden establecer una serie de relaciones formales entre estos componentes. En
primer lugar la produccién en cada sector, X™, debe ser igual a la suma de todas las
demandas intermedias mas los componentes de la demanda final:

szzxmn+lm+cm+6m+Em (5-20)
n

En segundo lugar si W™ es la suma de la demanda intermedia (W™ =Y, x™")y Y™
es lademanda final (Y™ =I™ 4+ C™ + G™ + E™) entonces:

Xm=wm4ym (5-21)

En tercer lugar, si se supone que toda la produccidn es igual a la demanda total, la
produccion total de cada sector también debe ser igual a la suma de todos los inputs
producidos, U™ mas los inputs primarios:

X" = Z xmn L pyn (5-22)

m
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Finalmente se introduce un supuesto simplificativo: hay una relaciéon lineal entre la
produccién de cada sector y la cantidad de produccidn que requiere de otros secto-
res, esto es:

mn

xMn = gmnxn (5-23)

donde a™"™ es una matriz de constantes denominada coeficientes técnicos, que repre-
sentan la cantidad de produccion del sector m que se requiere para producir una uni-
dad de producto del sector n. En consecuencia:

xmn

Xn
La matriz de coeficientes técnicos se supone estable en el corto plazo, pero podria
cambiar en el futuro como consecuencia de cambios en la tecnologia de produccién.
En consecuencia, se le toma como dato exdgeno al modelo. Se supone que no hay

economias de escala en estos coeficientes. La ecuacion (5-21) puede ser reformulada
como:

amn

(5-24)

Xxm = Z amnym (5-25)

n

Esta es la forma final del modelo input-output, que representa un conjunto de ecua-
ciones simultdneas en X™ que puede resolverse para un conjunto de vectores de
demanda final Y™ y matriz de coeficientes técnicos a™". El resultado serd X™ que es
la cantidad de produccidn por sector requerida para satisfacer la demanda. Luego,
esta produccion representa una nueva demanda que debera ser satisfecha por pro-
duccion adicional, lo cual genera un nuevo conjunto de ecuaciones (5-25). La secuen-
cia procede de forma iterativa hasta lograr un nivel de convergencia aceptable, como
puede verse en la Figura 5-5.
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Figura 5-5: Algoritmo para resolver el modelo input-output con regién Unica

Input Y™, a™"

Hacer X™ =Y™,Vm

Hacer X" = X", Vn=m

Sumar los X™ alos
de la iteracion anterior

Output produccioén total
acumulada X™

Una alternativa a la solucidn iterativa puede lograrse por algebra matricial, que es la
gue aparece en la mayoria de los textos, de la siguiente forma:

X=>U-a)'Y (5-26)

donde (en este caso) /es la matriz unitaria. Esto efectivamente evita las iteraciones y
genera una solucién directa. Sin embargo es facil demostrar que la solucidn iterativa
es mucho mas eficiente que la inversidn de la matriz, un hecho que recuerda las ven-
tajas de las soluciones algoritmicas discutidas en la seccion 3.5. Mas aun, el algoritmo
iterativo converge en todos los casos, mientras el método matricial no necesariamen-
te lo hace.

5.3.2 El modelo input-output multiregional

El problema mas importante cuando intentamos aplicar el modelo input-output a un
sistema econdmico con multiples regiones es la manera como representamos las in-
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teracciones espaciales que ocurren entre las regiones. El problema no es trivial, y no
se trata simplemente de agregar indices 7 y j a las ecuaciones para que las multiples
regiones queden incorporadas. Si hacemos esto, la relacion principal de la contabili-
dad (5-25) se transformara en:

le = Z a™ ZX{; + Yim (5_27)
n J

donde xl-"j es el flujo de mercancias n desde la regidén 7 a la regién j. Por lo tanto,
Zj xl-"j representa la cantidad total de n producida en la regién i La ecuacion (5-27) no
es suficiente para resolver el sistema multiregional, ya que hay una ecuacién para
cada region y sector (7 x m ecuaciones), pero debido a xinj hay mucho mas incégnitas

(# x m). Lo que hace falta, por lo tanto, es un conjunto de ecuaciones en x;* que rela-
cionen las regiones 7con las J.

Leontief y Strout (1963) resolvieron este problema suponiendo que todos los bienes
producidos en la regidén 7van a un pool de oferta, y que todas las mercancias que son
consumidas en la region provienen de un pool de demanda. Los autores luego intro-
ducen un conjunto de ecuaciones del siguiente tipo:
n n
x = M Qn (5-28)
ij Zij xinj ij

donde Qi”j es algun tipo de funcidon de la distancia a ser estimada de la data del afo
base.

La Figura 5-6 muestra las principales relaciones en este sistema. Un flujo cualquiera

xlnj representa el movimiento de la mercancia n desde la region de produccion 7 al

pool de oferta. El pool de oferta de la regidén 7 junto con la contribucién de todas las
otras regiones forman el pool de demanda para la regién Jj, desde donde la produc-
cion fluye de vuelta a cualquier sector de la region 7 (demanda final, otros sectores o
el mismo sector).

Tomando esto como punto de partida, Wilson (1970) intenta una integracion entre la
propuesta de Leontief-Strout y los modelos de interaccidn espacial, utilizando el mé-
todo de la maximizacién de la entropia, e introduciendo las restricciones apropiadas.
Wilson explora cuatro tipos de modelos desde el libre de restricciones hasta el do-
blemente restringido, y luego introduce un modelo hibrido para distintos tipos de
mercancias.

Esta claro que distintos tipos de mercancias caen en diferentes categorias. Por ejem-
plo, una mercancia del sector primario como carbon es probablemente restringida en
la produccién; una mercancia que es principalmente intermedia para sectores prima-
rios sera restringida en el destino; una mercancia primaria que es input para otra
mercancia primaria serd doblemente restringida; y habra una amplia gama de mer-
cancias que no estaran restringidas no en la produccién ni en la demanda.
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5.3.3 Consideracion finales acerca de los modelos input-output

El modelo input-output de regién Unica es una manera muy poderosa de representar
un sistema econdémico, y como tal se ha transformado en la herramienta de facto en
la planificacion macroecondmica de naciones. A esta escala la informacién necesaria
para calibrar el modelo esta ampliamente disponible.

Dos consideraciones impulsan la necesidad de desagregar el modelo por regiones. Por
una parte permite a los analistas el evaluar los efectos de politicas a un nivel regional.
Por ejemplo, los analistas pueden estimar el efecto en cada regidén de un incremento
de la demanda de acero en alguna regién especifica. Por otra parte, es bastante claro
que la forma en que se organiza la produccién en la estructura regional tiene un im-
portante efecto en la economia en su conjunto. En consecuencia, un modelo que hace
referencia explicita a la distribucidon de la produccion en las distintas regiones es una
mejor representacion del sistema econdmico que uno que no lo hace, aun si el anali-
sis es a nivel nacional.

A pesar que muchos paises recaban la informacion necesaria para la contabilidad
multiregional, el proceso de recoleccién es costoso, y tiende a producir resultados
poco confiables. Mas aun, el esquema de los pools de demanda y oferta es engorroso
desde un punto de vista tedrico. La proposicién de Wilson mantiene esta estructura, y
aun si aporto ideas interesantes, el modelo resultante es muy complicado y nunca ha
sido utilizado en la practica.

Lo que se requiere, entonces, es un modelo general basado en un marco tedrico mas
consistente y que facilite la implantacién. En la proxima seccidon se presenta y discute
una proposicion que aprovecha las ventajas de la teoria de utilidad aleatoria para
derivar el modelo general deseado.
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Figura 5-6: Flujos de mercancias en el modelo insumo-producto multiregional de
Leontief
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5.4 Un modelo de insumo-producto multiregional basado
en teoria de utilidad aleatoria

5.4.1 El modelo general

Esta propuesta se distancia de las anteriores en que, en lugar de representar los flujos
en términos de X} se considera como objeto principal de modelacién una matriz x{}m
en la cual la produccion fluye directamente desde sectores y regiones de origen a
sectores y regiones de destino. Este esquema se presenta en la Figura 5-7, donde

también se ha incluido un esquema que mimica el equivalente de la Figura 5-6.
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Figura 5-7: Flujos de produccién multiregional y multisectorial
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En cada region 7y sector m hay una cantidad dada de demanda final, Y™, que debe
ser satisfecha por los productores. Potencialmente todos los productores de todas las
regiones y sectores pueden satisfacer esta demanda. La cantidad de produccién del
sector 11 que se requiere para satisfacer la demanda del sector m en la regién 7 puede
calcularse multiplicando Y;™ por los coeficientes a™" respectivos.

Las actividades de demanda estan interesadas en adquirir los bienes Y/™"a™" al mejor
precio posible, independientemente de dénde provengan esos bienes. Para los pro-
ductores, los factores que influyen en el precio al cual pueden ofrecer la produccion
son el costo de produccién y el costo de transportar estos bienes al lugar donde son
demandados. La diferencia entre el costo de produccién + transporte y el precio de
las mercancias en una regién en particular es el excedente a los productores, que
ellos intentan maximizar.

En estos términos, cada unidad de demanda asignard sus compras al productor que
pueda abastecer al precio mas bajo. En otras palabras, cada unidad de demanda or-
denara las opciones de oferta en términos del precio que ofrecen, y asignaran todas
sus compras al oferente vencedor. La transaccién sera:

X" =Y a™min(K" + ¢} + ¢*) (5-29)

donde XZJ’-”‘ representa la cantidad de producciéon de n ubicado en la regién j que
compra una unidad de demanda del sector m en la region 7 (/y j pueden estar en la
misma region). an es el costo de producir nen j, ci"j es el costo de transportarlo a 7, y
ej” es el excedente del productor de n en j. La funcién del minimo debe ser evaluada
sobre todas las n en las diversas regiones donde se produce. Nétese que el excedente
del productor victorioso no puede superar la diferencia entre sus propios costos y el

costo del productor que le sigue en la lista.
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De acuerdo con la expresion (5-29), la unidad de demanda comprara todos sus reque-
rimientos de n al productor victorioso, y nada a los demds. Efectivamente seria el
caso entre un demandante individual y un productor individual cuando estan
transando una mercancia muy especifica. A su vez, el productor requerira insumos, y
los comprara adoptando un criterio similar. Esto generarad un segundo eslabén en lo
gue terminara siendo una larga cadena de decisiones. Los eslabones se multiplicaran y
desplegaran como ramas de un darbol. Cada rama terminard cuando la cantidad de
produccién asignada sea despreciable, cuando encuentra un input primario o cuando
la compra vaya a un productor fuera del sistema (importaciones).

Sin embargo, y como se discutié en el capitulo precedente, el caso individual descrito
tiene muy poco valor practico. Las unidades tanto de demanda como de oferta deben
ser agregadas en sectores, y sus localizaciones puntuales deben agruparse en regio-
nes o zonas. El proceso de agregacidon, como se argumento, introduce fuentes de
variabilidad al sistema, tal que las funciones de decisidon deben incluir componentes
aleatorios. Esto, como se recordara, lleva a un modelo multinomial logit. Si la suma
Kj” + ci"j + ej" se denota como VL-’}-, entonces la distribucion de las compras del sector
nen isera:
exp(—B"Vj

Yjexp(—p"Vj}
donde xi’;m(l) representa la cantidad de produccién del sector n compradas en j por
la demanda final del sector m localizado en la regién 7en el primer enlace de la cade-
na de produccién. Una vez esta ecuacion es aplicada a todos los sectores y regiones
de demanda final, es posible calcular cuanto se compré en cada sector y region:

1 1
X = Z X" (5-31)

im

x(i"(1) =Y/ a™ (5-30)

A su vez, para producir esta primera cantidad en cada sector y region, los sectores de
produccién se deben transformar en sectores de demanda, generando mas transac-
ciones:

nyn

exp(—B"V}]
nyn
2jexp(—=pmVi}
con lo cual la produccién en cada regidn y sector en esta segunda iteracién sera:

2 _ 2
Xjt = z X" (5-33)

im

it = 'Xtamn (5-32)

Para un eslabén genéricor:
exp(—B"Vj;
2jexp(—p"Vi}

"Xt = rolxmgmn (5-34)

ern = Z rx{J'-m (5_35)

im
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La cantidad total producida en una regién y sector, luego de la convergencia, sera:

DDA I (I D (I (5-36)

*pyn n Tyn
X =Y +Z X; (5-37)
T

Si el sistema es racional y las transacciones estan expresadas en su valor monetario,
una condicion necesaria es:

XP > X+ (5-38)

esto es, rX? tiende a cero cuando r tiende a infinito.

5.4.2 Acumulacion de precios en la cadena de produccion: precios
normales

Siguiendo la cadena de decisiones desde 1 hasta R, siendo R el ultimo eslabdn, las
compras se distribuyen entre los productores. Las mercancias se mueven fisicamente
desde los lugares de produccién a los lugares de consumo, y los pagos fluyen en sen-
tido contrario. Si se sigue la cadena desde R hasta 1, donde 1 representa la demanda
final, pueden acumularse los precios: un sector de produccién le cobrara a un sector
de consumo una cantidad igual a su propio costo de produccién, mas transporte, mas
el valor agregado (ganancias, etc.) El sector de consumo, a su vez, compra sus insu-
mos de diversos sectores y regiones, y les agrega sus propios costos de produccion y
valor agregado. Como se trata de sectores agregados, es dificil tener una estimacion
detallada de las ganancias de los productores y otros componentes del valor agrega-
do, de tal manera que deberemos adoptar un promedio para cada sector que deno-
minamos como ganancias normales.

Se supone que en el eslabdn R ya no hay mas costos de transporte, tal que los precios
son igual a la produccidon mas el valor agregado:

R —
P! = KI' + el (5-39)

Donde RPJ-" es el precio por unidad de mercancia que pagan los consumidores del

sector nen la region jen el eslabdn R. En el eslabén R-1 los consumidores compran a
varios sectores y regiones, y por lo tanto podemos computar un promedio:

R-1_mn Rpn n n
Ljn = X" (P + iy +¢f")

A= Ty (5-40)

L
En otras palabras, el precio promedio de la mercancia m que paga un sector de con-
sumo del sector n en i sera igual a la cantidad comprada multiplicada por los compo-
nentes del precio en cada caso, y dividido por la cantidad total de las mercancias pro-
ducidas en el sector de demanda, R_lXim. Similarmente, en cualquier eslabdn inter-
medio r, el precio unitario sera:
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r.mn R+1pn n n
_ jn xXGCTR + el )

rpm
P (5-41)
L T‘Xlrn
y asi sucesivamente hasta que se alcanza el primer eslabdn, donde:
1pn _ 1, mns 2pn n n m
B = Z xij (P + e+ e)/Y (5-42)

jn

El modelo input-output multiregional descrito debe ser resuelto iterativamente. Se
debe comenzar por una estimacién inicial de precios, y sobre esta base se calculan las
distribuciones aguas abajo desde el eslabon 1 hasta el R (determinado por la conver-
gencia). Los precios se calculan aguas arriba utilizando las ecuaciones (5-40) y (5-41),
comenzando por el eslabdn R hasta que se alcanza el eslabdn 1. El procedimiento se
repite varias veces hasta que se logra la convergencia de los precios. Notese que el
modelo debe trabajar con dos indicadores de convergencia: uno para la produccion y
uno para los precios.

Alternativa o complementariamente, se puede usar la ecuacién (4-11) para calcular
un promedio de utilidad percibida, que en este caso es:

~ 1
TP = o In lz exp(—ﬁ"r_lp}‘ +cfit+e) (5-43)
J

done rﬁjm”

es el costo compuesto percibido por m cuando compra de los sectores n
para producir una unidad de su mercancia. Como m también requiere produccion de
todos los sectores, el costo compuesto percibido para todos los inputs del sector m

en laregion isera:

B = ) am B (5-44)

n

Esta forma de calcular los precios no sélo es consistente con la teoria de utilidad alea-
toria, sino también es mas facil de calcular. El procedimiento comienza desde el esla-
bon R hacia arriba, porque para aplicar las ecuaciones (5-43) y (5-44) no se necesita
saber cdmo se van a distribuir las compras. Una vez llegados al eslabdn 1, la secuencia
de cdlculo se revierte para calcular la distribucion de las compras hasta llegar al ulti-
mo eslabdn donde el proceso se detiene sin que se requieran mas iteraciones.

Como puede verse, el primer enfoque trabaja sobre la base de precios estrictos que
de hecho se pagan en el sistema, representando asi transacciones reales. El segundo
enfoque trabaja sobre la base de costos percibidos, y por lo tanto estd sujeto a inter-
pretacion. Esta interpretacién es muy similar a la que se describié en el Capitulo 4
cuando se presento la teoria de utilidad aleatoria. Es materia de debate si los costos
reales o los percibidos deben aplicarse a los sectores productivos. Los dos enfoques
pueden combinarse: se puede utilizar costos compuestos percibidos para la distribu-
cion de los consumos a los sectores de produccion, y simultaneamente calcular los
precios reales para coincidir con la contabilidad econémica.
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5.4.3 Acumulacion de precios en la cadena de produccion: precios de
equilibrio

En el modelo descrito en la seccidén anterior se supuso que en cada eslabdn a lo largo

de la cadena se extraen ganancias normales. Sin embargo, hay circunstancias en las

gue esas ganancias pueden alterarse generando ganancias andmalas, que pueden ser

mayores que las normales, caso en el que se les puede denominar como rentas.

La magnitud de las ganancias normales esta determinada por las relaciones sociales y
econdmicas que prevalecen en el sistema econdmico. Estas relaciones estan gober-
nadas por el sistema politico que determina qué proporcién del valor agregado puede
ser apropiado por el capital. En la formulacién anterior, e™ representa la remunera-
cion al capital como un promedio por sector determinado por el sistema socio-
politico.

Las ganancias andmalas o rentas pueden surgir en diversas y especiales circunstan-
cias. Las dos condiciones mds importantes que dan surgimiento a este tipo de anoma-
lias son: escasez y monopolio, generando renta de escasez y renta monopdlica respec-
tivamente.

La renta de escasez surge cuando la oferta de una determinada mercancia en una o
mas regiones no puede crecer al mismo ritmo que la demanda. Ejemplos tipicos son
materias primas o recursos naturales no renovables. En un area urbana el ejemplo
mas tipico es el suelo. Frecuentemente puede ocurrir que las restricciones a la oferta
son a corto plazo, que se puede resolver en el largo plazo a través de inversiones.
Puede ocurrir que en alguna regién de rapido crecimiento la mano de obra se con-
vierta en una restriccion al corto plazo, para ser resuelta en el largo plazo con migra-
ciones.

Las rentas monopdlicas surgen cuando un Unico productor tiene total control sobre la
oferta y determina la cantidad a producir. Si es un monopolio privado, la intencidn es
limitar la oferta para maximizar las ganancias. Esto Ultimo, a su vez, es funcion de la
escala de la produccion (determina costos) y la elasticidad de la demanda (determina
la cantidad a consumir). Estas dos variables produciran un punto éptimo donde las
ganancias son las mayores posibles. Si el monopolio es publico, se entiende que los
precios son tales que maximicen los beneficios sociales totales.

Consecuentemente, la renta de escasez y la renta monopdlica pueden considerarse
como equivalentes desde el punto de vista analitico. Si la oferta estd restringida en el
corto plazo, los precios pueden estar por encima o por debajo de los precios norma-
les. Se puede decir que el modelo presentado en la seccidon precedente debe suponer
que, eventualmente, cualquier sector en cualquier regién pude presentar escasez.
Dos conclusiones se pueden derivar de este punto:

e las rentas andmalas pueden ser diferentes de una region a otra, dependiendo
de las relaciones especificas entre oferta y demanda y los precios de transpor-
te.

e las rentas andmalas pueden ser diferentes de un periodo de tiempo a otro.
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Trataremos estos asuntos uno a la vez. Para comenzar, es necesario introducir una
nueva variable al sistema: Q}i, la capacidad instalada de produccién del sector n en
cada region j. Luego, la secuencia de célculo debe ser modificada de la siguiente ma-
nera:

a) Calcular los costos compuestos en la cadena desde abajo hacia arriba, utili-
zando las ecuaciones (5-43) y (5-44), suponiendo beneficios normales ej”.

b) Asignar las compras de los sectores y regiones de demanda a las de produc-
cién utilizando las ecuaciones (5-34) y (5-35).

c¢) Comparar la produccidn asignada a cada sector y region con las restricciones
dadas Q}l. Si la produccién asignada es mayor que la capacidad de produc-
cion, incrementar los beneficios ej". En caso contrario, reducirlos.

d) Volver al paso a) para recalcular los costos compuestos, y proceder iterativa-
mente hasta lograr que toda la produccién asignada es igual a las restriccio-
nes dadas para todas las regiones y sectores.

Esto resuelve el problema de las ganancias anémalas en el corto plazo, donde la capa-
cidad instalada Q? se supone fija. Como resultado el modelo producira factores de
ganancia diferentes para todos los sectores y regiones, lo cual puede explicar las mu-
chas diferencias entre regiones, ademads de los costos de transporte.

En el largo plazo, los valores de Q]’-l también se les debe poder variar. Para representar

esto, se debe introducir una estructura dindmica para lo cual se proponen los siguien-
tes criterios:

e Eltiempo debe dividirse en intervalos discretos tales como t, t+1, t+2, etc.

e Asumir que el dinero disponible para inversidon no estd anclado a ningun sec-
tor o regidon en particular. Los inversionistas pueden mover su dinero de un
lado a otro para intentar maximizar los beneficios.

e Los productores pueden anticipar donde van a estar las mayores ganancias en
un préximo periodo como t+1, pero la Unica informacién de que disponen pa-
ra hacer esto es las tasas de ganancia en la situacion actual t.

Si ““*1M es la cantidad total disponible para la inversion entre los periodos ty t+1,

una posible distribucién sera:

ten

tt+1
tiyn =ty —— (5-45)
] 2 . ten
nj j
Para transformar el dinero en capacidad instalada se puede utilizar una relacién sim-
ple:

t+1Q]7‘1 — t+1MjnSn + tQ}’L (5_46)

Donde s™ es el incremento en la capacidad instalada en el sector 11 que se logra con
una unidad de incremento en la inversién.
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5.4.4 Elasticidad de la demanda y sustituciones en la cadena de pro-
ducciodn

En las secciones precedentes se discutid el tema de los precios. Los precios, sin em-
bargo, afectan la cantidad de productos que se consumen a través de elasticidades.
Supongamos que se ha realizado la primera etapa en el procedimiento de calculo, con
lo cual se ha seguido la cadena de produccién desde el ultimo eslabdn al primero,
estimando los precios. Al llegar al primer eslabdn, esto es, la demanda final, la canti-
dad de bienes y servicios puede ser estimada como una funcidn de los precios acumu-
lados, en vez de utilizar los coeficientes fijos. Si los precios son altos, la cantidad con-
sumida sera baja y vice versas, lo cual indica una funciéon que decae con una pendien-
te que depende de la naturaleza de los bienes y el sector especifico de la demanda
final. En el caso del consumo privado o publico (gobierno) las personas o instituciones
consumiran menores cantidades de una mercancia si es que el precio de esta se in-
crementa. En el caso de las exportaciones, a medida que los precios se incrementan,
nuestro pais serd menos competitivo en el mercado mundial, y por lo tanto vendera
menos productos.

Se destaca que en esta proposicidn, las elasticidades sélo aplican a la demanda final,
no a las intermedias, tal que sdlo aplican en el primer eslabdn de la cadena. La base
para este argumento es que la elasticidad es una decisién del consumidor final, inter-
nos o externos. Los sectores intermedios sélo pueden esforzarse por disminuir costos,
pero no pueden decidir acerca de las cantidades a consumir.

Formalmente, se dijo que la demanda por una mercancia en particular se obtenia
multiplicando la demanda final por coeficientes técnicos fijos. Ahora estas cantidades
se obtendran con Y;*d™" donde d™" es un conjunto de funciones de consumo apli-
cables sélo a los componentes de la demanda final y calculados como:

amn = f(PM, a™m) (5-47)
donde 1Pim" son los precios acumulados en el primer eslabén calculados en (5-42) y
a™" es |a elasticidad de la demanda del sector m para las mercancias producidas por
el sector n. Alternativamente se puede utilizar los costos compuestos 115["" calcula-
dos en (5-43).

Cuando se introducen elasticidades en el consumo de la demanda final, la secuencia
de cdlculo adquiere la siguiente secuencia:

a) Calcular los costos compuestos de la cadena desde abajo hacia arriba supo-
niendo ganancias normales.

b) Calcular la demanda final utilizando la ecuacién (5-47) con elasticidades

c) Asignar las compras de todos los sectores y regiones de demanda a los pro-
ductores suponiendo coeficientes técnicos fijos.

d) Comparar la produccién asignada a cada sector y region con la capacidad ins-
talada, y ajustar las ganancias en consecuencia
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e) Volver a la etapa a) para recalcular los costos compuestos y proceder iterati-
vamente hasta que toda la produccién asignada sea igual a las capacidades
dadas para todas las regiones y sectores.

Nétese que el consumo final serd ahora diferente de una regién a otra y que los flujos
entre regiones se modificaran debido a las elasticidades.

El dltimo elemento a incluir en esta propuesta es el de sustituciones. Dada su comple-
jidad, sin embargo, no sera incluido en la propuesta formal. Las sustituciones pueden
definirse como el cambio en la cantidad demandada de un bien que resulta del cam-
bio en el precio en relacidn a otros bienes. Al contrario de las elasticidades, las susti-
tuciones pueden tener lugar en cualquier eslabén de la cadena de produccién. Hay,
sin embargo, una diferencia importante entre las sustituciones en la demanda final,
comparado con las sustituciones en la demanda intermedia. La sustitucion en la de-
manda final puede ocurrir entre dos bienes cualesquiera. Por ejemplo, los consumi-
dores pueden decidir comprar menos libros sobre modelaciéon de usos del suelo y
transporte y comprar mas zapatos, si el precio de los libros se incrementa en relacién
al calzado, aun si los libros y los zapatos cumplen funciones completamente diferen-
tes. En la demanda intermedia esto sélo puede ocurrir entre productos sustitutivos,
es decir, entre bienes que si cumplen funciones similares. Por ejemplo, si el precio del
marfil se incrementa, un fabricante de teclas para pianos puede reemplazar el marfil
por pldstico para mantener o reducir costos, pero no incrementara el consumo de
otras mercancias con las cuales no se pueden fabricar las teclas de un piano. Otro
buen ejemplo de sustituciones es el incremento en la adquisicion de maquinaria
cuando el costo de la mano de obra se incrementa.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una revisidn de los modelos macroeconémicos, en parti-
cular el modelo input-output como la mejor y mas util representacidén de un sistema
econdmico que interactia espacialmente. Capitalizando en los principios de utilidad
aleatoria, se ha propuesto una forma especifica de modelo multiregional, que puede
ser de gran utilidad para la representacion de sistemas urbanos o regionales comple-
jos. Se introdujeron al modelo propuesto los importantes conceptos de acumulacion
de precios, elasticidades y sustituciones. Se discutieron los conceptos de precios nor-
males y andmalos como resultado de la introduccidn de restricciones a la produccion
al corto plazo en regiones y sectores. Esto, a su vez, llevd a una representacion dina-
mica especifica del sistema.

El modelo general resultante puede ser aplicado de muchas maneras a escalas muy
diferentes como la regional o la urbana. En el préximo capitulo aplicamos este mode-
lo general a la localizacién de actividades en el espacio. El componente de transporte,
gue juega un rol de gran importancia, afectando todos los aspectos del sistema socio-
econdmico, requiere un tratamiento espacial, que dejamos para el tltimo capitulo.
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6 Localizacion de actividades en ciudades y
regiones

El capitulo anterior presentd un modelo input-output espacial general, que puede ser
aplicado a muchos sistemas. En este capitulo se discute la aplicacidon del modelo ge-
neral propuesto para representar la localizacidon e interaccion de actividades en el
espacio urbano o regional. Comienza por describir la dindmica general del sistema de
actividades, identificando tres elementos: localizacién de actividades y el mercado
inmobiliario, la relacion dindmica entre actividades y el espacio construido, y la rela-
cion dindmica entre actividades y transporte. Dadas las caracteristicas muy particula-
res de esta Ultima relacion, el tema es tratado en el capitulo siguiente.

6.1 Dinamica urbano-regional

En el capitulo anterior, al discutir el tema de los precios andmalos, se propuso una
forma especifica para representar la dinamica oferta/demanda cuando hay restriccio-
nes de corto plazo a la capacidad de produccidon en determinados sectores y regiones.
Si la demanda excede a la capacidad, los precios suben, generando ganancias andma-
las o rentas. Estos niveles de ganancias diferentes constituyen el factor determinante
para distribuir la inversidn e incrementar la capacidad en el periodo siguiente: dada
una cantidad total a invertir entre un periodo y otro, se puede construir un modelo
que distribuya la inversion entre sectores y regiones. Esto, a su vez, determina incre-
mentos en la capacidad de produccidn para el préximo periodo de tiempo, generando
asi nuevas relaciones demanda/oferta.

En el caso de la localizacién e interaccion de actividades en el espacio, el sistema pue-
de interpretarse como personas que desarrollan actividades en lugares determinados
gue puede denominarse como el sistema de actividades. En este sistema, sea a nivel
urbano o regional, los principales elementos que generan precios andmalos o rentas
son el trabajo, el suelo/edificaciones (espacio), y el transporte. Se debe suponer que
la oferta de estos tres elementos esta restringida en el corto plazo, y que varian en el
largo plazo a través de inversion en el caso del espacio y el transporte, y a través de
migraciones en el caso de la obra de mano. Estas relaciones oferta/demanda generan
una estructura dindmica, como se muestra en la Figura 6-1.

El sistema de actividades representa una demanda por estos tres elementos, pero las
caracteristicas de cada uno pueden variar. La mas tipica es suelo/superficie construi-
da, que pueden verse como una mercancia conjunta llamada espacio. En el sistema
regional, por ejemplo, las ciudades y su entorno rural representan la oferta actual de
espacio, que puede ser considerada como fija en cada periodo. El sistema de activida-
des demanda espacio en determinados lugares, y las relaciones oferta/demanda de-
terminan los precios anémalos o renta de la tierra. En un periodo siguiente los inver-
sionistas introduciran nueva oferta donde fueron mas rentables en el pasado.
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Esta descripcion se acerca bastante a la realidad de la oferta de espacio, aunque el
sector publico puede distorsionar el mercado al introducir oferta adicional donde
considera que es necesario. La oferta de suelo estd mas sujeta a la intervencién del
gobierno, no sélo por las regulaciones urbanisticas sino también porque nuevo suelo
implica infraestructura de servicios, como vialidad, drenajes, aguas blancas y negras,
electricidad, etc.

La oferta de transporte esta constituida por la infraestructura, principalmente vias, y
por los operadores de transporte tales como autobuses, automaviles, trenes, barcos o
aviones. Como la inversién requerida para la infraestructura es tan grande, general-
mente la asume el gobierno.

La oferta de mano de obra tiene una naturaleza diferente, ya que es una decision
tomada por grandes cantidades de individuos que estan dispuestos a mudarse de un
lugar a otro en busca de mejores condiciones de vida. En una ciudad, el estado no
puede generar cambios en la oferta de mano de obra directamente, lo cual vale tam-
bién para las regiones. El estado puede, sin embargo, ejercer un estricto control a
nivel internacional, regulando el nimero de inmigrantes que pueden entrar a un pais.
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Figura 6-1: Relaciones dinamicas en el sistema de actividades
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6.2 El sistema de actividades

Segun las conclusiones del Capitulo 5, el sistema de actividades debe ser representa-
do como un modelo input-output. Ha habido varios esfuerzos para aplicar el modelo
input-output al sistema de actividades, especialmente en areas urbanas. Un muy
buen punto de partida fue aportado por Broadbent (1973), aunque la propuesta esta
basada en andlisis de actividades, mas que input-output. El andlisis de actividades
tiene una estructura similar al modelo input-output, pero la matriz central esta orga-
nizada de manera diferente: las filas representan mercancias y las columnas repre-
sentan actividades, con una ultima columna para representar restricciones. El arreglo
mercancias-actividades simplifica la aplicacion de métodos de programacién lineal,
con los cuales a menudo se le confunde. El analisis de actividades es un modelo,
mientras que la programacion lineal es una técnica o método para resolver sistemas

numeéricos.
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En el analisis de actividades, las mercancias son las entidades del sistema, y se produ-
cen o consumen por las diversas actividades. Las actividades, a su vez, son transfor-
maciones de mercancias input en mercancias output. La relacién entre las actividades
y las mercancias estan representadas en una matriz mercancia-actividad a™", que
representa la cantidad de input o output de la mercancia m que requiere o produce la
actividad n. Un valor positivo representa un output, un valor negativo es un input. Las
restricciones son elementos dados exdégenamente, y pueden incluir inputs basicos
(negativos) o demandas finales (positivas).

El elemento crucial en la proposicién de Broadbent es que se puede identificar con los
coeficientes del andlisis de actividades a un conjunto de modelos de interaccién espa-
cial. Al hacer esto, se hace posible la aplicacion del analisis de actividades en areas
urbanas. Mas aln, se puede utilizar el dual para la evaluaciéon econdémica. El autor
concluye que el modelo directo se puede utilizar para determinar la distribucién de
actividades que satisfacen demandas dadas, y el dual para determinar la distribucién
de costos (o beneficios). El uso del dual en evaluacion no se desarrolla ni aqui ni en la
proposicion original de Broadbent, pero la forma de los indicadores resultantes se
acerca bastante a los costos compuestos de la teoria de utilidad aleatoria.

También ha habido intentos de representar el modelo de Lowry como insumo-
producto. Un antecedente importante a esta linea de investigacion es un trabajo de
Garin (1966) en que el modelo de Lowry es representado en forma matricial, con lo
cual se acerca a una estructura input-output. Esto también fue intentado por McGill
(1977) que tomd como punto de partida la proposicion de Broadbent e interpreté el
modelo de Lowry como un input-output. La propuesta de McGill no sélo es una rein-
terpretacion, sino una extension del modelo original de Lowry, al permitir interaccio-
nes entre todas las actividades. Este es el enfoque que se adopta en las secciones
siguientes.

Con los elementos desarrollados en el capitulo anterior, la formulacidon de un modelo
general de localizacién de actividades es un asunto casi trivial. La principal diferencia
entre un sistema de actividades y una formulacidn general input-output, es que cada
sector de la economia esta definido en términos del nimero de personas involucra-
das en la produccidn, esto es, empleos. La definicién puede extenderse para incluir
todo tipo de actividades, productivas o no, como residentes. El empleo y la poblacién
se convierten en las principales variables.

Al igual que en modelo input-output, se debe hacer una distincién entre los sectores
de la demanda final y los intermedios, que también suelen llamarse actividades basi-
cas e inducidas. Las actividades generan numerosas relaciones funcionales, similar a
los flujos de mercancias en el modelo input-output. En este caso, sin embargo, un
flujo tipico representa el nimero de actividades en un sector y zona en particular
originados por una actividad en una zona. El resto del sistema se mantiene inalterado
con respecto al modelo input-output basado en teoria de utilidad aleatoria propuesto
en la seccién 5.4.1 con idéntica solucidn iterativa.

Por conveniencia repetimos aqui la ecuacion (5-34):
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nyn
exp(—B"Vi;
n
2jexp(—prVj}
donde Txi’;m ahora es el numero de actividades del sector n en la zona j generado

por actividades m en la zona i, y donde res el nimero de la iteracién. La funcidn de
utilidad puede adoptar diversas formas, y para un modelo de localizacién de activida-
des podria ser:

rxmn _ r—lximamn

S (5-34)

Vij=cij+1"; (6-1)

l-nj es el costo compuesto de transporte de /a jpara el sector n, 1; es el precio

del suelo en jy t™ es un pardmetro que regula el efecto de los precios del suelo en la
localizacidn, que se combina con ™ para el efecto del costo compuesto de transpor-
te. Esta implicito que los valores del suelo generan una influencia negativa sobre la
localizaciéon de actividades porque imponen un costo mas alto a los hogares o las em-
presas.

donde ¢

La estructura general del modelo puede verse en la Figura 6-2, donde se hace refe-
rencias al periodo actual y uno previo. Datos dados al modelo referidos al periodo
anterior son la localizacién de actividades, valores del suelo y costos de transporte.
Los datos del periodo actual son la cantidad de suelo en cada zona, y el crecimiento
neto de las actividades basicas y de espacio construido entre el periodo previo y el
actual.

Con esta informacién, la primera etapa en la secuencia de célculo es la distribucién de
los incrementos de las actividades basicas y del espacio construido. Estos incremen-
tos, positivos o negativos, se suman a los del periodo anterior para formar los totales
del periodo actual y que serdn considerados como la oferta fija dada. La localizacion
de los incrementos de empleo basico puede hacerse con probabilidades simples, pero
la distribucion de los incrementos del espacio construido debe incluir variables muy
especificas que serdn descritas en una seccidn posterior.

Una vez se ha determinado el nimero de actividades basicas y el espacio construido,
el procedimiento principal de localizacion de las actividades inducidas puede realizar-
se mediante multiples aplicaciones de la ecuacion (5-34) junto con las funciones de
utilidad (6-1). Los costos compuestos de transporte se refieren al periodo anterior y la
forma en que se calculan serad explicada en el capitulo siguiente. La ecuacién (5-34)
también producira estimaciones de los flujos entre pares de actividades.

Una vez las actividades estan localizadas en las respectivas zonas, se puede estimar la
demanda total de espacio construido con una funcién de demanda que se vera mas
adelante. La demanda de espacio construido, 1:"]-, puede compararse con la oferta fija
F;. Si la demanda es mayor que la oferta, el precio sube, y de lo contrario, baja. Se
pude aplicar el siguiente ajuste:

F.

o+1 g J
L= 04 L 6-2
=g (6-2)
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donde o denota el nimero de la iteracién. Con los nuevos valores del suelo, el proce-
so de localizacién de actividades comienza una nueva iteracion. El procedimiento se
repite unay otra vez hasta que F; se acerque lo mas posible a F; en todas las zonas.

Los principales resultados del modelo de actividad son la localizacién de actividades
en cada zona, la oferta de espacio construido (aproximadamente igual a la demanda),
los valores del suelo y un conjunto de matrices xi’;‘", el resultado de aplicar la ecua-
cion (5-34), valores todos de la dltima iteracidn, que representan las relaciones fun-
cionales entre sectores y regiones. En el préximo capitulo, estos flujos seran la base

para calcular la demanda de transporte.

El modelo de actividades descrito puede aplicarse a areas urbanas o regiones por
igual. En una aplicacién urbana, el rol de la renta del suelo es muy clara y evidente:
partes de la ciudad que se hacen muy atractivas por la accesibilidad u otros factores,
presentaran valores del suelo muy altos, y atraerdn muchas actividades con baja sen-
sibilidad al costo del suelo, empujando las actividades con mayor sensibilidad hacia
zonas mas baratas. El resultado de estos procesos son cambios en los usos del suelo,
con actividades como el comercio y hogares de bajos ingresos consumiendo peque-
fas cantidades de suelo caro. Las actividades de alta sensibilidad, como hogares de
altos ingresos, se localizardn en zonas mds baratas, consumiendo grandes cantidades
de espacio construido y suelo.

A una escala regional los valores del suelo, que en este caso representaran promedios
para cada ciudad, serdn altos en las regiones atractivas, tal que en el largo plazo algu-
nas actividades tenderan a desplazarse en busca de mejores precios. Este fendmeno
puede afectar especialmente a algunos tipos de industria pesada, y afectaria también
a las migraciones, ya que si bien en las ciudades atractivas los salarios pueden ser mas
altos, el costo del suelo y del transporte también seran altos.
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Figura 6-2: Estructura general del modelo del sistema de actividades

Inputs del periodo previo:
localizacion de actividades
valores del suelo

costos de transporte

Inputs del periodo actual:
usos del suelo

Modelos de oferta:
localizacién de los incrementos
de las actividades b{asicas y

del espacio construido

crecimiento de las actividades basicas
crecimiento del espacio construido

Localizacion de las actividades
inducidas y c{alculo de los
flujos

Demanda de espacio
construido

;demanda
igual oferta?

Ajustar valores no

del suelo <

Outputs del periodo actual:
localizacion de actividades
valores del suelo
matrices de flujos

6.3 Larelacion dinamica entre la oferta de espacio cons-
truido y el sistema de actividades

En esta seccidon se tratan dos aspectos relacionados con el espacio construido: de-
manda y oferta. El propdsito de un modelo de demanda de espacio construido es la
cantidad de espacio que los demandantes estan dispuestos a consumir en funcion del
precio. De un periodo de tiempo a otro, cominmente se incorpora nueva oferta al
mercado, tal que el propdsito de un modelo de oferta es estimar la localizacion de
estos incrementos.
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6.3.1 Demanda de espacio construido

La relacion entre el consumo de espacio construido y los valores del suelo esta de-
terminada por una funcién de demanda como la que se muestra en la Figura 6-3,
donde la cantidad de espacio construido que esta dispuesta a consumir una actividad
en una zona j, f]-" es una funcion inversa de los valores del suelo. Hay muchas formas
de representar una curva de este tipo, siendo una muy conveniente:

f* = a™ + b"exp(—6"r;) (6-3)

donde a™, b™ y 6™ son los parametros de la funcidon de demanda. El pardmetro a™ es
la minima cantidad de espacio que una unidad de actividad n estd dispuesta a consu-
mir en la zona jsi el precio es muy grande. El maximo es a™ + b™ cuando el precio es
cero, y 6™ regula la curvatura en pendiente. La demanda total de espacio construido
en una zona, F} sera:

F = in”fi" (6-4)

Figura 6-3: Curva de demanda de espacio construido

a + b"

S

Curva de demanda

—

Consumo minimo

Consumo de espacio por unidad de actividad, f;*
%

Valor del suelo, 7;

6.3.2 Oferta de espacio construido

Para desarrollar sus funciones, las actividades necesitan suelo y espacio construido,
dos bienes inseparables, aunque de naturaleza diferente. El suelo es una mercancia
sujeta a transacciones en el mercado como cualquier otra, pero la oferta esta deter-
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minada de manera importante por el estado, que provee la infraestructura de servi-
cios como agua, electricidad, vias y otras, ademds que establece las regulaciones ur-
banisticas. Ademas hay que distinguir entre suelo potencialmente disponible para el
desarrollo y el suelo como oferta efectiva, que cuenta con la infraestructura que ha
provisto el estado y por lo tanto esta disponible en el corto plazo. Cdmo estos facto-
res que hacen que el suelo sea efectivo depende de decisiones y politicas guberna-
mentales, para este modelo serd un dato.

La oferta efectiva de terrenos en los que se pueden levantar edificios se concibe como
un factor de oferta a ser logrado mediante inversién. Una vez se cuenta con la infra-
estructura basica, el suelo potencial debe ser desarrollado con base en movimientos
de tierra, tendido de redes, y servicios basicos. Para efectos analiticos todas estas
provisiones seran parte de la provision del espacio construido. En otras palabras, se
considera que la oferta potencial es una variable exdgena sujeta a la regulacion urba-
nistica, y la provisién de parcelas y edificios serd considerada como una mercancia
sujeta a mecanismos de mercado bajo el supuesto de oferta restringida. El propdsito
de los parrafos que siguen es el construir un modelo que simule el comportamiento
de los suplidores de espacio construido, representando la forma como responden a la
demanda, dado que existe un stock, suelo disponible y patrones de accesibilidad.

Hay dos cuestiones que deben ser consideradas en la estimacién de la oferta de espa-
cio construido. La primera se refiere a la cantidad total de espacio en el area de estu-
dio, ya sea en un pais al nivel regional, o una regién al nivel urbano. Este tema ha sido
tratado por muchos autores como Muth (1968, 1969), Kirwan y Martin (1970), Goodal
(1972) y Mills (1969). El crecimiento global del sector inmobiliario es ciertamente
complicado, que depende de elementos como el crecimiento econédmico nacional,
desarrollo de la industria de la construccidn, incentivos gubernamentales, disponibili-
dad de materiales de construccidn, disponibilidad de créditos, ingreso de la poblacién,
y otros. De alli que aqui se le considere como un dato exégeno al modelo.

La segunda cuestion es la distribucion espacial del incremento de espacio construido
global dado. Uno de los primeros modelos de distribucion de un incremento dado de
espacio es debido a Hansen (1959). Luego Echenique, Crowther y Lindsay (1969) pro-
pusieron un modelo similar, y lo incorporaron a la estructura de un modelo de Lowry
para restringir la localizacion de las actividades. Estos modelos tempranos son toma-
dos aqui como punto de partida.

Lo que se requiere es la definicidon de una funcion de utilidad, asumiendo un compor-
tamiento racional de los proveedores de espacio construido. Con esto se puede asig-
nar a cada zona una alicuota del incremento total de acuerdo con una probabilidad a
priori y al beneficio relativo esperado que los proveedores perciben de cada localiza-
cion.

La probabilidad a prior pude definirse como el espacio construido potencial que pue-
de construirse en cada zona, esto es, la diferencia entre lo que permiten las regula-
ciones y la cantidad de espacio construido que ya existe:

t+1yyP __ t+1yyR t
HP = "R -ty (6-5)
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donde tJrlH}D

es el nuevo suelo potencial para el proximo periodo en la zona j, HlHJR
es la cantidad maxima que permiten las regulaciones urbanisticas y tHj es el espacio
construido que ya existe en cada zona. La ecuacién (6-5) supone que los promotores
inmobiliarios conocen anticipadamente las regulaciones urbanisticas del periodo si-

guiente.

Los beneficios que los productores esperan obtener en la zona j en el préximo perio-
do t+1, t+1Uj pueden estimarse como la diferencia entre el precio 7; en cada zona y
los costos de produccion b:
t+1Uj _ trj _ tbj (6-6)

El costo de produccion debe calcularse fuera del modelo para incluir elementos como
el costo de construccion, infraestructura, impuestos, etc. La densidad afecta el costo
de construccidn, ya que es mas caro construir edificios altos que viviendas unifamilia-
res. Notese que tanto el precio como el costo se refieren al periodo actual, ya que los
productores no pueden estar seguros acerca del precio en el siguiente periodo, pero
si saben la diferencia entre precio y costo actuales, la Unica base para su planificacién.

La nueva superficie a construir en cada zona, ”1de puede calcularse como:

t+1yP t+1

t+1 P t+1
X;H T,

t+1de — t+1dH (6_7)

j
donde **1dH es la cantidad total de espacio que se piensa construir en el periodo
t+1. El espacio total a futuro en cada zona serd, entonces:

t+1 _ t t+1
Hj = ‘H; + “*1dH, (6-8)

El modelo propuesto contiene varios supuestos simplificativos, el principal de ellos el
considerar un solo tipo de edificacidon de la misma edad. El espacio construido puede
clasificarse en diversos tipos como residencial, comercial, industrial, y otros. A su vez
el residencial puede desagregarse en unifamiliar, multifamiliar, mixto, vivienda social,
favelas, etc. Anas (1982) examind este tema en bastante detalle, e introdujo el con-
cepto de sub-mercados. Desde el punto de vista del modelo de oferta, es cuestion
simplemente de introducir el indice respectivo para representar el tipo f a la ecua-
cién(6-7), que quedaria como:
P

t+1p] f t+1U}.c

HldH.f — t+lgg J J
] Z't+1HPf t+1Uf
J j j

(6-9)

La ecuacién (6-9) implica que el incremento total de superficie construida es distri-
buido simultdneamente a zonas y tipos de acuerdo a los margenes de ganancia en
cada caso Noétese que el suelo potencial también debe ser desagregado por tipo, ya
que las regulaciones pueden limitar algunos tipos especificos en determinadas zonas.
Por ejemplo, puede haber una zona residencial que no permite edificios en altura.

La edad de los edificios también puede ser incorporada al anilisis, para lo cual se
puede dividir el stock por grupos de edad k. El stock tH]‘.l puede arreglarse en forma

matricial de la siguiente manera:

122



T de Ja Barra Modelacion integrada de usos del suelo y

transporte
Espacio construido
zona | Edad 1 | Edad 2| Edad 3| ... Total
1
2
3 .
tiempo t+2

tiemoo t+1

N tiempo t

Esta matriz puede ser operada con un modelo dindmico basado en cadenas de Mar-
kov para simular la cantidad de espacio construido en cada zona y grupo de edad y
periodo de tiempo. Se pueden establecer las siguientes relaciones:

“H! = ‘Hlpi+*dH;,  paraq=1 (6-10)

Hlqu = tH]‘.qu + tH](.I_l(l —pi™h), paraq > 1 (6-11)

La ecuacion (6-10) estima la cantidad de superficie construida en el primer grupo de
edad (g=1) como la cantidad que ya existia en el primer grupo en el periodo t, tH]‘.Z
multiplicado por la probabilidad que el stock siga en el mismo grupo de edad, p?. A
este stock que sobrevive en el primer grupo de edad hay que sumar el nuevo stock,
Hlde , que ‘nace’ naturalmente al grupo de edad 1.

La ecuacién (6-11) establece que para todos los grupos de edad mayores que 1, la
cantidad de espacio construido en una zona en el periodo t+1 es igual al stock que
‘sobrevivid’ en el mismo grupo etario tH]qpq mas el stock que ‘envejecid’ del grupo
anterior, tH;l_l(l — p9~1). Naturalmente p? debe ser menor que 1. Nétese también
gue en cada periodo de tiempo hay un stock que desaparece del todo a una tasa de
tHJQ(l —p9), donde Q es el dltimo grupo de edad.

Otra mejora que se puede introducir al modelo es la consideracion de demoliciones.
En la Figura 6-4 se hace una distincion entre diferentes tipos de suelo. Una cierta can-
tidad de suelo en una zona estd ocupado por edificaciones, y el resto estd disponible
vacante. El drea sombreada representa la cantidad de suelo existente, tHj. El nuevo
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stock a agregar en el proximo periodo de tiempo puede ser de dos tipos: nuevas edifi-
caciones construidas sobre suelo vacante (v=1) y nuevo stock construido sobre suelo
ocupado (v=2). El costo de construccion es diferente en ambos casos, ya que en el
tipo v=2 hay que agregar el costo de las demoliciones. De esta manera el nuevo stock
pasa a ser t+1dH}’ , donde v denota la condicién de vacancia. La ecuacién (6-9) se
transforma en:

t+1yPf t+1y5v
t+1 v _ t+1 Hj Uf
i t+1HPf t+1Uv
jv j Jj

(6-12)

La ecuacidn (6-12) representa la eleccion de los promotores inmobiliarios: construir
en espacio vacante o reemplazar edificios viejos por nuevos. Los costos seran diferen-
tes, con lo cual las utilidades de cada opcién también seran diferentes, y ello afectara
a las probabilidades de eleccidn. El precio de venta serd el mismo en ambos casos, ya
que los compradores seran indiferentes acerca de la condicién de vacancia que existia
antes de la construccion de los edificios.

Para simplificar esta presentacidon, muchos aspectos se han dejado por fuera. En par-
ticular, las densidades han estado implicitas y sélo se han mencionado porque influ-
yen en el costo de construccion y en las demoliciones. El concepto de los sub-
mercados puede elaborarse con el lineamiento de Anas (1982), en el cual se debe
restringir algunas actividades con respecto a ciertos tipos de edificaciones, como la
industria, comercio, escuelas, etc. La vivienda publica también debe estar representa-
da en el modelo para sumar al stock total, restringido a la actividad residencial.

Otro aspecto importante a considerar, particularmente en los paises en desarrollo, es
la inclusion de un sector de vivienda informal. En muchas ciudades del tercer mundo
el sector informal representa una porcidn importante del mercado inmobiliario. Una
manera posible de incluir el sector informal es la que se describe a continuacién, que
comienza por remover el parametro de consumo minimo a”™ en la ecuacion (6-3):

fi* = b"exp(—6"r;) (6-13)

Esta ecuacion sigue representando la cantidad de espacio construido que una activi-
dad n estd dispuesta a consumir si el precio es 77, pero en este caso la funcion de de-
manda converge a cero a medida que aumenta el precio. Como las actividades no
pueden consumir por debajo de un minimo a™, el modelo debe proceder de la si-
guiente forma:

En la primera iteracidn todas las actividades estdn en el sector formal.

Una vez todas las actividades han sido localizadas en zonas se computan las funciones
de demanda (6-13)

Todas las actividades cuyas funciones de demanda hayan caido por debajo del mini-
mo a™ son asignadas al sector informal y re-localizadas con un sub-modelo separado.
En una segunda iteracion, debido a que ahora hay menos poblacién compitiendo por
la misma cantidad de espacio construido, los precios bajaran, y como consecuencia
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parte de los que se habia ido al sector informal puede traerse de vuelta al formal. El
procedimiento ser repite hasta llegar a un equilibrio.

En una estructura dinamica, si el espacio construido crece mas lento que las activida-
des, el sector informal crecera. La vivienda publica incrementara el stock de oferta,
con lo que reducira los precios y reducird también la poblacion informal. A un nivel
regional, este modelo puede explicar las diferencias en las proporciones de poblacion
informal de una ciudad a otra.

Figura 6-4: Diferentes tipos de espacio construido potencial

6.4 Migraciones regionales

En cualquier pais, la poblacidon se mueve de una regidn a otra por diversas razones,
siendo la principal la busqueda de mejores oportunidades laborales. Hay, sin embar-
go, otras razones, como la busqueda de mejores servicios, costo de vida mds bajo,
vivienda mas barata, mejor clima y entorno ambiental, y otras. En un area urbana las
familias también se mueven de un sector a otro por razones similares, pero los pesos
dados a cada variable pueden variar. Un elemento que limita los cambios de localiza-
cion de la poblacidn es el costo de la mudanza, tanto econédmico como sicoldgico, lo
cual afecta particularmente a las migraciones regionales.

En andlisis demogréfico tradicional, los movimientos migratorios a escala regional se
representan a través de tasas migratorias. Este es el caso del modelo de supervivencia
de cohortes, bien documentado en Rogers (1968). Una cohorte es simplemente una
categoria de poblacion, generalmente definida en términos de edad y sexo. De data
conocida se puede estimar las tasas a las cuales migra la poblacién para cada cohorte,
y cuando se incluye la edad, las tasas migratorias se combinan con probabilidades de
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supervivencia. Tomando como base series histdricas, las tasas son proyectadas a futu-
ro, y como resultado se obtiene predicciones del nUmero de migraciones desde o
hacia una region.

Este enfoque se puede criticar desde varios puntos de vista. No permite el calculo de
matrices, y se dejan fuera variables importantes como disponibilidad de empleos y la
accesibilidad entre regiones. Por estas razones los modelos gravitatorios se populari-
zaron tempranamente con los trabajos de Zipf (1949), Lowry (1968), Masser (1969) y
Wilson (1974). Wilson, en particular, integré este enfoque con los métodos matricia-
les desarrollados por Rogers (1968) para representar la edad y las probabilidades de
supervivencia.

En el modelo dindmico de actividades descrito en la seccidn 6.2 la migracion estd re-
presentada implicitamente, ya sea aplicado a nivel urbano o regional. La poblacién es
localizada en zonas o regiones en cada periodo de tiempo en funcién de la localiza-
cion del empleo, servicios, accesibilidad y valores del suelo. Los flujos migratorios son,
simplemente, la diferencia en la localizacion residencial entre un periodo y el siguien-
te.

Se puede argumentar que esto implica flujos migratorios instantaneos y sin costo.
Apenas hay un cambio en cualquiera de las variables que afectan la localizacién de la
poblacidn, las personas se desplazan a nuevas localizaciones mas convenientes. En el
modelo hay, sin embargo, algunos factores limitantes que restringen la velocidad de
los cambios. Por una parte los cambios en el empleo son relativamente pequenos,
restringidos por factores tales como la disponibilidad de materias primas, mercados y
costos de transporte desde sus proveedores. Por otra parte los cambios en el espacio
construido son aun mas lentos. En los modelos de localizacién de espacio construido
en (6-9) o (6-12), se adoptd un esquema incremental, tal que entre un periodo y otro,
una alta proporcién del stock construido permanecerd sin cambios. Como resultado,
los precios inmobiliarios subirdn, pero puede llevar bastante tiempo para que el costo
de las viviendas empuje a la poblacién a cambiar de localizacion. En el modelo de
actividades de las ecuaciones (5-34) y (6-1) la diferencia relativa entre los valores del
suelo y la accesibilidad al empleo esta regulada por la importancia relativa de los pa-
rametros B™ y ™. Si mds aun introducimos unas variables de atraccion Wj" en la
ecuacién (5-34) habra ain mas inercia en el sistema:

W} exp(—B"V]}
2 Wtexp(=pV;
donde Wj” puede incluir a la poblacion del periodo anterior, o si hay varios tipos de

poblacién por grupos socioecondmicos, el atractor puede incluir la suma ponderada
de cada grupo en el periodo anterior.

Txlr;ln — T—lXimamn

(6-14)

Aun si el enfoque anterior es una manera conveniente de representar migraciones, no
provee una matriz de explicita de flujos migratorios. Sin embargo esto puede lograrse
agregando un célculo post-simulacion de la siguiente forma:

( tR]?‘ — t_lR]?‘) exp(—,Bnci”j +c')
nzj( tR]Tl - t_lR}l) exp(—ﬁnci"j + c*")

M} = ‘R (6-15)
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donde Mi"]- representa la migracién del grupo n desde i a j, tRn es la poblacién total
del tipo n, ( tRJT-‘ - t_lR}‘) es la diferencia entre la localizacion residencial entre t y t-

1, y donde c*™ representa el costo fijo de migracion para el grupo n. M} representa la
poblacién que no migra.

6.5 Jerarquias espaciales

En muchas ocasiones puede ser Gtil dividir el area de estudio en zonas de mas de un
nivel jerarquico. Si se trata de una aplicacién regional, el analista dividira el pais en
regiones, pero puede estar interesado en alguna region en mayor detalle, con unida-
des espaciales mas pequefias. Lo mismo puede ocurrir en un area urbana, en que el
interés se centra en determinadas partes de ella. También podria tratarse de una
ciudad que mantiene estrechos vinculos con regiones circundantes, caso en el cual
puede resultar conveniente dividir toda el drea en regiones, donde la ciudad es una
de ellas, y luego dividir la ciudad en un segundo nivel jerdrquico en zonas mas peque-
fas. En el Capitulo 8 se describiran algunas aplicaciones de este tipo.

Para representar esto en el modelo del sistema de actividades, la ecuacién (6-14)
debera ser modificada de la siguiente forma:

VV]lneXp(—ﬁani}n M/}Znexp(_ﬁZnVl%n
X Wi texp(=p1mV") X Wi texp(—pAV"

Txir;ln _ T—lXimamn

donde los subindices 1y 2 representan los niveles jerarquicos respectivos, y donde J
representa una zona del primer nivel y j una de segundo nivel. La expresidn j € J sig-
nifica que en la segunda parte de la ecuacidn la sumatoria se hace sobre todas las
zonas j de segundo nivel en las cuales se ha dividido la zona de primer nivel J. La in-
terpretacion de la (6-16) es relativamente simple. En el caso de residentes tipo n, la
primera probabilidad asignara los residentes a tolas las zonas del primer nivel. La pro-
babilidad de localizarse en una zona de segundo nivel serd igual a la probabilidad de
localizarse en la zona de primer nivel al que pertenecen, multiplicado por la probabi-
lidad de localizarse en la zona del segundo nivel.

6.6 Conclusiones

Este capitulo se ha ocupado principalmente del sistema de actividades, es decir, de
explicar la forma en que las actividades se localizan e interactian en el espacio. La
mayoria de los componentes tedricos habian sido tratados en el capitulo anterior, de
tal manera que aqui se trataba de aplicar una teoria general a circunstancias especifi-
cas. El resultado es un modelo que puede ser aplicado a nivel regional o urbano, v, si
se utiliza la formulacidn jerarquica propuesta, para una combinacién de ambas.

Se discutieron, sin embargo, varios temas especificos relacionados con la localizacion
de actividades, siendo la mas importante la demanda y oferta del espacio construido.
Este es, quizas, una de las areas de investigaciéon mas interesantes de la modelacion
de usos del suelo, debido a su relevancia en los contextos sociales reales, y por su
retadora complejidad. En este capitulo sélo se han abordado los principales aspectos,
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dejando vastas dreas de investigacidon para el futuro. La representacién de las areas
informales, de gran importancia para las realidades del tercer mundo, sélo fue suge-
rida, incluyendo la propuesta de un modelo formal, pero el tema permanece en gran
parte inexplorado. El espacio construido sigue siendo el principal consumidor de
energia en Europa y USA, de tal manera que este es otro tema de investigacion que
gueda pendiente para la modelacién integrada de usos del suelo y transporte (ver
Owens, 1986, Rickaby y de la Barra, 1987).
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7 El sistema de transporte

La relacién entre la localizacién de actividades y el sistema de transporte ha sido ha
sido extensamente discutido en la literatura académica por muchos afios, pero es sélo
recientemente que ha sido establecida de manera formal. Posiblemente esto se debe
al desarrollo histérico de las teorias relacionadas con el uso del espacio y las relacio-
nadas con el transporte, y por el hecho que ambas se desarrollaron en paralelo y en
relativo aislamiento.

En los capitulos precedentes se destacd que la mayoria de los modelos de usos del
suelo consideran que el sistema de transporte tiene un efecto definitorio en la locali-
zacion de actividades. Este es un elemento comun en la obra de von Thiinen (1826),
Christaller (1933), Hansen (1959), Wingo (1961), Alonso (1964) y Lowry (1964), asi
como en la mayor parte de la investigacion sobre el tema en los sesenta y comienzos
de los 70. Todo estos trabajos, sin embargo, consideraron la accesibilidad o el costo
de transporte de una manera ambigua, basicamente exdgenos. Hasta en el trabajo de
Wingo, que puede considerarse como pionero por el hecho que trabajo tanto los usos
del suelo como el sistema de transporte en bastante detalle, los dos elementos per-
manecieron en compartimentos separados, y las variables de transporte que entran al
modelo de usos del suelo se limitan al concepto de ‘distancia al centro’.

A su vez, la investigacion en el area de transporte ha encerrado tradicionalmente los
aspectos de usos del suelo en el ambiguo concepto de ‘demanda’, un area cuyo Unico
objetivo es proveer los inputs socioecondmicos para el estudio de transporte. Esto ha
generado un importante desbalance entre las detalladas descripciones de las varia-
bles relacionadas con transporte y la burda sobre-simplificacion del sistema de activi-
dades, generalmente una variable exdgena dada. Sin embargo, los planificadores de
transporte han expresado su preocupacidn por la importancia de los usos del suelo
innumerables veces, y en este sentido el trabajo de Buchanan (1963) se transformo
en un hito. Desde entonces el tema ha sido estdndar en la mayoria de los libros de
texto y algunos autores se refieren a él de manera explicita (Blunden, 1971). A pesar
de esto, el tema se trata de manera referencial, y en la mayoria de los casos no pasa
del capitulo introductorio.

Después de los 70 aparecié la primera generacion de modelos combinados de usos
del suelo y transporte, en particular el modelo SELNEC (Wilson et al, 1969, SELNEC
1971, 1972) y los trabajos de Putman (1973, 19754, b, c), Echenique et al (1973) y de
la Barra et al (1974). La caracteristica principal de estos modelos es que los insumos
socioecondmicos requeridos por el modelo de transporte son aportados por un mo-
delo de usos del suelo, en lugar de considerarlos como data exdgena. La seccién si-
guiente presenta una revision general de esta generacion de modelos que pueden
encerrarse (algunos de manera mas forzada que otros) en un esquema comun deno-
minado el modelo enlazado de usos del suelo y transporte. A esto le sigue otra seccion
en donde se propone un esquema integrado para resolver algunos de los problemas
del enfoque enlazado. Las secciones finales estan dedicadas a la discusién de aspectos
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especificos del sistema de transporte, tal como los costos percibidos, generacion de
viajes, reparto modal y asignacion.

7.1 El modelo enlazado de usos del suelo y transporte

La Figura 7-1 presenta la estructura general de lo que podria ser un modelo enlazado
de usos del suelo y transporte tipico. Corresponde al propuesto en de la Barra et al
(1974) pero presenta elementos comunes con el modelo SELNEC y la estructura pro-
puesta por Echenique (1973).

La secuencia de cadlculo comienza con un modelo regional, que consiste en dos sub-
modelos relacionados: un submodelo de empleo y un submodelo demografico, que
realizan los calculos de los totales de empleo y poblacidn para el area urbana a la cual
se va a aplicar el modelo.

La proxima etapa corresponde a la localizacion de actividades en el drea urbana, y
consiste en la localizacion del empleo bdsico, la poblacién, el espacio construido y el
empleo de servicio a partir de los totales estimados por el modelo regional. Estas
estimaciones para el area urbana son, a su vez, insumos para el modelo de transporte
con sus cuatro etapas tradicionales: generacion, distribucion y reparto modal, asigna-
cién y estimacion de costos generalizados.

El modelo de generacidn de viajes transforma las actividades por tipo en cada zona
calculado por el modelo de localizacion de actividades, en producciones y atracciones
de viajes, esto es, el nimero de viajes que se originan en cada zona y el numero de
viajes que tienen a cada zona por destino.

El modelo de distribucién de viajes conecta las producciones con las atracciones para
estimar un conjunto de matrices origen-destino. El modelo de reparto modal divide
estas matrices por modo, generalmente publico y privado. La distribucidn y el reparto
modal se pueden combinar en un solo modelo como en la ecuacion (3-27).

Las matrices de viaje resultantes son asignadas a la red viaria y a las rutas de trans-
porte publico por el modelo de asignacién. Finalmente todos estos célculos son utili-
zados para calcular costos y tiempos de viaje en cada arco en funcién de la conges-
tion, y con ello los costos y tiempos para cada par origen-destino, desde donde, a su
vez, se puede calcular los costos generalizados.

A partir de los costos generalizados se identifican dos retroalimentaciones (feedba-
cks). La primera regresa a la etapa de distribucidon de viajes, porque a medida que
aumenta la congestidn en ciertas partes de la red, se afectan tanto la distribucion de
los viajes como las probabilidades de eleccion de modo. Esta retroalimentacién equi-
vale a un equilibrio entre la demanda y la oferta en el sistema de transporte. Debido a
las caracteristicas del sistema de transporte, este equilibrio se supone que ocurre en
el corto plazo (en el mismo periodo de tiempo), por lo cual no se consideran retardos
o lapsos.

La segunda retroalimentacion regresa a la localizacién de actividades, que se ve afec-
tada por los cambios en los costos generalizados de viaje entre zonas. Se supone que
este segundo bucle ocurre mas lentamente, porque las actividades se toman su tiem-
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po para adaptarse a los cambios de accesibilidad, de alli que sea necesario incorporar
un lapso (time lag) de manera explicita.

Figura 7-1: Estructura general del modelo enlazado de usos del suelo y transpor-
te

Nivel Modelo de empleo regional Modelo
regional demoaréfico

Modelo de localizacion del

Nivel 7 empleo basico
actividades
urbanas \l/

Localizacion del espacio
construido, poblacién y

empleo terciario
Lapso
47
<
Modelo de generacion de

Nivel viajes
transporte

urbano

Distribucién de viajes y
reparto modal

Asignacién de viajes a la red

Tiempo de viaje y costo
generalizado

Como puede verse, los dos elementos clave que relacionan los usos del suelo y el
transporte son la generacién de viajes y los costos generalizados. Para el célculo del
numero de viajes generados o atraidos en cada zona en funcién del nimero de activi-
dades, se han utilizado tradicionalmente dos métodos: regresion lineal y andlisis de
categorias desarrollado por Wooton y Pick (1967). El modelo de regresién lineal esti-

131



Modelacion integrada de usos del suelo y

T de la Barra
transporte

ma el numero de origenes o destinos en cada zona como una funcidn lineal del nime-
ro de actividades. En Echenique et al (1973) y en de la Barra et al (1974), los viajes se
dividen en propietarios y no-propietarios de auto particular, y todas las actividades
estimadas en el modelo de localizacidon entran en el cdlculo. Si se esta simulando la
hora pico de la manana, las actividades residenciales son las que resultan con los pa-
rametros mas altos de produccidon de viajes, y los empleos dominan las atracciones. El
conjunto de parametros se calcula por regresion lineal contra datos reales.

El método de andlisis de categorias deriva el conjunto de tasas de generacion direc-
tamente por clasificacidon cruzada. El nUmero de viajes que hacen los hogares se cru-
zan con los tipos de hogares, incluyendo factores como tamafio del hogar, nimero de
miembros que trabajan, propiedad de automavil, ingreso, y otras variables. El método
de analisis de categorias fue disefiado como una manera de resolver algunas dificul-
tades en el modelo de regresion lineal, especialmente el de las no-linearidades. Sin
embargo, como sefiala Dale (1977) ‘el andlisis de categorias es una forma particular
de regresion’, y los resultados son muy similares. El modelo SELNEC utilizé una varian-
te del modelo de Wooton y Pick con 108 categorias de hogares (ingreso/propiedad
vehicular/estructura familiar) y calcularon las atracciones de 8 categorias de usos del
suelo.

En general se puede decir lo siguiente acerca de los modelos de generacion de viajes:

a) Las tasas de viajes son inelasticas con respecto a los costos de viaje. Si los via-
jes son cortos y de bajo costo, las personas tenderan a viajar mas frecuente-
mente, un factor importante que no estd incluido en el modelo. Si se introdu-
cen nuevas facilidades de transporte, el nimero total de viajes permanecera
inalterado.

b) A medida que se aumenta el nimero de categorias a incluir en el analisis, el
numero de observaciones tomadas de los datos reales tiende a disminuir, ha-
ciendo que los resultados sean menos confiables.

c) Sise acopla el modelo de transporte a uno de localizacion de actividades, no
tiene sentido que en transporte se tengan muchas categorias que el modelo
de usos del suelo no tiene, ya que los datos no estardn disponibles para pro-
yecciones a futuro.

El segundo vinculo entre el modelo de usos del suelo y el de transporte es el célculo
de los costos generalizados de viaje. El propdsito de este calculo es, precisamente,
proveer al modelo de actividades un conjunto de matrices de costos generalizados, es
decir, los ¢;; que se han utilizado en las ecuaciones anteriores.

7.2 El modelo integrado de usos del suelo y transporte

Los modelos que se describieron en la seccién anterior son el resultado de enlazar dos
areas de investigacion que se desarrollaron en relativo aislamiento. Areas como gene-
racion de viajes, distribucion, reparto modal, asignacién y otras, fueron objeto de
investigacion independiente por muchos aios.
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Aparte de lo que ya se ha dicho sobre el modelo de generacién, hay otras deficiencias
en el enfoque enlazado que merecen ser destacadas. Senior (1977) cuestiond la vali-
dez del modelo de distribucion en bastante detalle. La cuestidén central con respecto a
este modelo es la siguiente: si un modelo residencial ha simulado las relaciones entre
los lugares de empleo y de residencia, produciendo matrices de flujos hogar-trabajo,
épor qué debemos tener otro modelo de distribucién similar, aunque mas limitado,
para simular los viajes al trabajo? De hecho el modelo de localizacidn residencial esta
basado en un modelo restringido en el origen, en términos de maximizacién de la
entropia, que no es idéntico al doblemente restringido que se utiliza en la distribucién
de viajes, pero que estd sirviendo la misma funcién. El modelo restringido en el origen
supone que los empleos son fijos y dados, un supuesto que es consistente con la es-
tructura general del modelo. Al hacer esto simula la matriz x{}m que seria idéntica a
una matriz trabajo-residencia si ponemos las tasas de generacion en 1.0. Luego serd
una tarea relativamente simple el transformar estos flujos funcionales utilizando un
modelo de generacidn de viajes adecuado. En estas circunstancias, el modelo de dis-
tribucién de viajes estd redundante y tiene una interpretacién ambigua, y por lo tanto
debe ser eliminado de la estructura de modelacion.

Un segundo aspecto que puede criticarse en la estructura enlazada es el uso de pro-
medios en el calculo de los costos generalizados. Este tema se discutio en cierto deta-
lle al describir la teoria de utilidad aleatoria, argumentando que la ecuacién (4-11)
log-sum es la forma correcta de hacerlo. Esto se analizé en mas profundidad con un
ejemplo numérico en la seccién 4.3. Resulta claro, entonces, que los costos compues-
tos deben reemplazar a los promedios simples.

En la seccidn 4.3 se presentd una forma particular de representar y calcular cadenas
de decisiones. Se argumentd que para calcular los costos compuestos, la secuencia de
calculo debe seguir la cadena hacia arriba, agregando las utilidades mediante sucesi-
vas aplicaciones de la ecuacién (4-11), y luego revertir el flujo para estimar las proba-
bilidades. Luego en la seccidn 4.4, cuando se introdujeron costos variables y elastici-
dades, el procedimiento se tornd iterativo.

Este es el caso en el modelo integrado de usos del suelo y transporte. El proceso pue-
de interpretarse como una cadena de decisiones, como se muestra en la Figura 7-2. Al
nivel de los usos del suelo las actividades deciden déonde localizarse, en funcién de,
entre otras variables, el costo de la interaccidn, es decir, xl-’}m es funcién de Cl-”j, el
costo generalizado de viaje de la actividad n (ndtese que se refiere sélo a n, la activi-
dad que se desplaza). La matriz xi’]’-m puede agregarse a xl-”j para representar la de-

manda potencial de viajes. Suponiendo elasticidad, la decisién acerca del nimero de
viajes a realizar TL-’} es también funcidn del costo generalizado de viaje cl’}

El reparto modal puede interpretarse como eleccion de modo, representando otro

eslabdén en la cadena de decisiones. T{} se transforma en Ti’}k, siendo kel modo, y
n

serd funcién del costo generalizado por ese modo, cijk. Finalmente T{}k debe trans-
formarse en Tij P el nimero de viajes de 7a jde la actividad n que viajan en el modo

ny . nk
kpor laruta p, como funcidn del costo correspondiente Cij P,
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Siguiendo las conclusiones de la seccion 4.4 la secuencia de cdlculo resultante sera

ahora:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Comenzar por el ultimo eslabdn de la cadena, calculando el costo de viaje a
nivel de ruta.

Agregar los costos desde el nivel de ruta a nivel de modo, y a un nivel de ori-
gen-destino, que llamaremos aqui el costo compuesto generalizado de viaje.

Realizar los calculos de la localizacion de actividades en funcion de los costos
compuestos generalizados.

Estimar el nimero de viajes con un modelo de generacién elastico.

Calcular las probabilidades de eleccion de modo en funcién de los costos
compuestos por modo.

Calcular las probabilidades de eleccién de rutas con el modelo de asignacién
en funcién de los costos compuestos a nivel de ruta.

Comparar la demanda con la oferta, en este caso, el nimero de viajes asigna-
dos a cada ruta, con la capacidad de la ruta, y ajustar los tiempos de viaje.

El paso g) se denomina restriccion de capacidad, el proceso mediante el cual se ajus-
tan los tiempos de viaje de acuerdo a la relacion demanda/capacidad en cada enlace
de la red de transporte. Los tiempos de viaje incrementados por efecto de la conges-
tion lleva la secuencia de cdlculo al origen a), para comenzar una nueva iteracion.
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Figura 7-2: Secuencia de decisiones y secuencia de modelos en el modelo inte-
grado de usos del suelo y transporte

Decision Modelo Calculo de: Funcion de:
Eleccion de Modelo de mn o
localizacion usos del suelo ij i
Eleccion de Modelo de n n

viajar generacion Tij Cij

Eleccion de Modelo de Tk nk

modo reparto modal ij Cij

Eleccion de Modelo de nkp nkp

ruta asignacion Ty Cij
Fin Comienzo

Debe tenerse en mente la estructura dindmica explicita. En este caso un lapso o re-
tardo debe introducirse entre la localizacion/interaccion de actividades y la cadena de
transporte. Dado que la eleccidon de zona de destino estd integrado a la decisién de
localizacion, el esquema resultante puede denominarse como integrado en vez de
enlazado.

Lo que queda por discutir son los detalles acerca de cdmo se realizan cada uno de los
procesos de calculo en el modelo de transporte, lo cual se presenta uno a uno en las
proximas secciones. La presentacidn comienza por el andlisis de redes, que yacen en
el corazdén de los sistemas de transporte. Luego se presenta el tema de los costos de
viaje, junto al de restriccidon de capacidad. Luego se tratan la separacién modal y fi-
nalmente la asignacion a rutas.

7.3 Analisis de redes para los sistemas de transporte

Hay muchos sistemas que requieren redes para su representacidn, como los circuidos
eléctricos, agua potable, teléfonos, etc. También se utilizan redes para representar
secuencias de actividades en un proceso productivo, un drea bien cubierta por inves-
tigacidon de operaciones. Esto ha generado toda una rama de las matematicas: teoria
de grafos, y muchas de las técnicas tienen aplicacidon directa a infinidad de casos
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reales. Las redes de transporte son candidatas perfectas, pero hay que hacerlo con
cuidado ya que tienen una serie de peculiaridades que las hacen Unicas.

En términos muy generales, una red de transporte esta definida como un grafo direc-
cional, esto es, un conjunto de nodos conectados por arcos, como el que se muestra
en la Figura 7-3. En su concepcién mas simple, una red de transporte representa la
infraestructura fisica, donde los arcos representan calles y los nodos representan
intersecciones. Esta definicion puede tornarse mas compleja si introducimos ferroca-
rriles, metros, estaciones, y otras no tan atadas a infraestructuras como las rutas aé-
reas o maritimas. Otra caracteristica que la hace peculiar es que una red de transpor-
te puede tener rutas, es decir, secuencias fijas de arcos.

Figura 7-3: Tipica representacion de unared de transporte como un grafo direc-
cional
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En un modelo integrado de usos del suelo y transporte los nodos no sdélo representan
puntos criticos de la red, donde los viajeros pueden pasar de un enlace a otro. Tam-
bién pueden representar puntos especiales donde los viajes empiezan o terminan,
gue en este caso pasan a denominarse como centroides. Los origenes y destinos de
los viajes en el modelo de actividades ocurren entre zonas, de tal manera que en la
red de transporte debe haber un, y sélo un, centroide para representar a cada zona.

Una complejidad adicional en la definicidn de la red de transporte es la necesidad de
distinguir entre tres entes sociales principales: los usuarios, operadores y administra-
dores. Los usuarios representan la demanda, y pueden ser tanto personas como mer-
cancias. Los usuarios perciben un costo de cada viaje que realizan, en funcién del
costo monetario, tiempo, comodidad, y otras variables que veremos mas adelante.
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Los operadores son individuos u organizaciones que proveen servicios de transporte
tales como empresas de autobuses, ferrocarril de carga, lineas aéreas, etc. Los opera-
dores cobran a los usuarios una tarifa y deben pagar costos de operacién. Los admi-
nistradores son los entes a cargo del mantenimiento de la infraestructura, un rol ge-
neralmente asumido por el gobierno o quizads concesionarios. Los administradores
tienen que sufragar costos de mantenimiento y pueden cobrar a los operadores en
términos de peajes, tarifas de estacionamiento o cualquier otra forma. Hay algunos
casos peculiares, como los automdviles que son operados por los propios usuarios, o
los ferrocarriles que en muchos casos operan y mantienen la infraestructura.

También hay algunos conceptos importantes relacionados con el flujo de trafico que
deben ser tomados en cuenta para el andlisis de redes. Estos conceptos son volumen
de flujo, densidad, capacidad de un enlace y velocidad. La Figura 7-4 muestra la forma
en que estos conceptos se relacionan ente si:

La Figura 7-4(a) relaciona el volumen con la densidad. Cuando la densidad es
cero, el volumen también serd cero, y también lo sera cuando la densidad es
maxima (atasco). En algun punto intermedio el volumen serd maximo, punto
que se define como capacidad del enlace. La velocidad media se define como
el flujo dividido por la velocidad, es decir la pendiente de OA, OBy OC. OC es
la velocidad media a flujo libre, equivalente a la velocidad de los vehiculos
cuando la via esta relativamente vacia. A medida que la densidad se incre-
menta desde cero hasta el maximo, la velocidad media decrece desde la velo-
cidad a flujo libre hasta cero.

La Figura 7-4(b) es una consecuencia directa de la Figura 7-4(a). Si el volumen
del flujo es cercana a cero, la velocidad serd maxima e igual a la velocidad a
flujo libre. A medida que el flujo aumenta, la velocidad se reduce, hasta que
llega a un punto donde el flujo sera maximo. De alli en adelante la velocidad
se reduce tanto que hace que el volumen se reduzca, hasta que en congestion
total el volumen vuelve a ser cero.

La Figura 7-4(c) muestra como la velocidad se reduce a medida que aumenta
la densidad, desde la velocidad a flujo libre hasta cero.

La Figura 7-4(d) muestra lo que ocurre en un enlace en particular de determi-
nada capacidad. A medida que el flujo aumenta, aumenta la relacion volu-
men/capacidad (V/C), hasta que llega a un maximo cuando V/C=1. La parte de
la curva cuando V/C > 1 es puramente tedrica, ya que es imposible que el tra-
fico sea mayor que la capacidad. Sin embargo, como esto puede ocurrir a lo
largo del proceso iterativo de un modelo, la formulacién lo incluye. La forma
especifica de la curva ha sido materia de mucha investigacion empirica, lo
cual se vera mas adelante.
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Figura 7-4: Diagramas basicos de flujo de trafico
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Como puede verse, la definicion y tratamiento de la red de transporte es bastante
compleja e involucra una gran diversidad de tdpicos. Una buena parte de las caracte-
risticas de la red se describen en el cddigo de la red, una lista de arcos con sus carac-
teristicas en un archivo de computacion. Hay una gran variedad de formatos con los
gue se puede llenar uno de estos archivos. Es conveniente incluir los siguientes items:
nodos de origen y destino, longitud, tipo de via, y capacidad. El tipo de via se refiere a
una serie de caracteristicas genéricas tales como velocidad a flujo libre por tipo de
vehiculo, costos de mantenimiento, posibles peajes u otros cobros, etc.

7.3.1 Construccion de pasos

Una vez se cuenta con un buen cédigo de red que describe todas sus caracteristicas,
una de las primeras tareas que deben llevarse a cabo es el conectar cada par origen-
destino mediante un algoritmo de construccion de pasos. Estos algoritmos estan muy
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relacionados con los de asignacion, pero esto se vera mas adelante. Existen dos gran-
des categorias de algoritmos de construccién de pasos: paso uUnico y pasos multiples.
El algoritmo de paso Unico intenta buscar en la red el camino que conecte el origen
con el destino con el minimo costo, mientras que el de pasos multiples intenta buscar
los primeros n-pasos.

El problema del paso minimo puede enunciarse como: dada una red de transporte,
encuentre el paso de menor costo entre un nodo de origen y uno de destino. Este
problema esta muy bien cubierto en la literatura, siendo muchos de ellos basados en
un algoritmo desarrollado por Dijkstra (1959). More (1963) adapt6 el método a redes
de transporte. El algoritmo, basado en asociar etiquetas de costos a cada nodo, pro-
cede en las siguientes etapas:

a) Poner todas las etiquetas de nodos en un valor muy grande
b) Poner la etiqueta del nodo de destino en cero

c¢) Examinar todos los nodos conectados al destino (candidatos) y poner en la
etiqueta de cada uno el costo de viaje al destino.

d) Examinar, a su vez, todos los nodos conectados a cada candidato, etiquetan-
dolos con los costos acumulados. Si se encuentra un nodo que ya tenia una
etiqueta, escoger el de menor costo y reemplazar los valores de las etiquetas.

El proceso continda hasta que todos los nodos han sido etiquetados. Desde el punto
de vista de computacion, el método es muy atractivo, porque termina con un Unico
vector de costos minimos en cada al destino desde cada nodo. Un segundo vector
puede ser computado simultdneamente llamado de ante-nodos, que contiene el nodo
que le precede en el camino hacia el destino. Estos dos vectores son la manera mas
econdmica de almacenar la informacién de los costos y caminos minimos desde todos
los nodos a un destino final. Este algoritmo ha sido mejorado de diversas maneras por
Murchland (1969) y Stoneman (1972). Para minimizar las busquedas en la red, Shor-
treed y Wilson (1968) desarrollaron un método que utiliza el conocido método de
busqueda heap-sort. Este método tiene la satisfactoria propiedad de procesar cada
nodo una sola vez, reduciendo el cdmputo considerablemente. En de la Barra y Pérez
(1986) se demuestra que se puede incrementar aun mas la eficiencia si los enlaces
candidatos se identifican con un cédigo en lugar de sus nodos de origen y destino, con
lo cual los ante-nodos se transforman en ante-arcos.

7.3.2 Estimacién de los costos de viaje

El algoritmo de la seccidn anterior requiere que se calcule el costo de viaje en cada
enlace de la red. El costo percibido de transporte incluye, como se ha mencionado,
diversos componentes. Primero estd el costo monetario o la tarifa que un operador
cobra a los usuarios. Luego esta el tiempo de viaje, que debe ser multiplicado por el
valor del tiempo de viaje, el tiempo de espera, que debe ser multiplicado por el valor
del tiempo de espera, y los costos terminales, como estacionamiento, tarifas aeropor-
tuarias, almacenamiento, carga y descarga, etc. Como todos éstos dependen del

. . nkpl s .
usuario, el valor resultante sera c;j  querepresenta el costo percibido por el viajero
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tipo n desde 7a jpor el modo ken el enlace /del paso p. El costo total a lo largo del
paso serd la suma sobre todos los enlaces que lo conforman:

nkp __ nkpl
Cij = Z Cij Viep (7-1)
l

El valor del tiempo de cada usuario tipo n es un concepto subjetivo y uno de los temas
mas debatidos en el andlisis de transporte. Esencialmente su valor debe obtenerse
por calibracidn contra datos reales. Generalmente, en el caso de las personas, el valor
del tiempo se relaciona con el ingreso, pero en el caso de las mercancias, su estima-
cion es mas dificil. El hecho que cada tipo de usuario presente valores del tiempo
diferentes y que ademas sélo puedan usar determinados modos (la carga no puede
viajar en autobus) hace que los pasos deban ser estimados por separado para cada
categoria.

7.3.3 Representacion del transporte publico

En el caso del transporte publico, la busqueda de pasos debe incluir la posibilidad de
transferencias entre rutas y operadores. En de la Barra y Pérez (1986) esto se resuelve
multiplicando las dimensiones de la busqueda. En la etapa (c) del algoritmo de paso
minimo, los nodos candidatos fueron definidos como los enlaces conectados al nodo
de destino. En este caso los candidatos seran combinaciones entre enlaces y modos o
rutas, y cada combinaciéon representara un costo. Mas auln, si a lo largo de un paso
hay un cambio de operador o ruta, se debe agregar un posible costo de transferencia
y tiempo de espera. Para llevar registro de la secuencia, el ante-enlace debe ser tam-
bién ante-ruta u operador.

7.3.4 Prohibiciones de giro

Hasta ahora el algoritmo asume que los usuarios pueden pasar libremente de un en-
lace a otro conectado. Sin embargo es muy comun que en areas urbanas existan giros
prohibidos que limitan estas posibilidades. Por ejemplo, en la Figura 7-3 todos los
giros a la izquierda de la avenida principal podrian estar prohibidos, una practica co-
mun para mejorar el flujo en dreas congestionadas. Esto afectara las intersecciones 2
y 3. Giros como 1-2-5 ¢ 4-3-8 ya no seran permitidos, de tal manera que alcanzar 5
desde 1 sélo habra dos pasos posibles:

1-2-3-8-7-2-5 'y 1-2-7-8-3-6-5

El algoritmo de pasos que se describié anteriormente no puede describir el primero
de estos pasos, porque implica la repeticidon del nodo 2. En un camino los nodos son
procesados una sola vez, y por lo tanto no pueden repetirse. Por otra parte, si se
permitiera la repeticién de nodos no sdélo los pasos anteriores serian posibles, sino
todo tipo de pasos absurdos en forma de bucles.

La forma tradicional de representar giros prohibidos en una red de transporte es me-
diante la expansion de los nodos. Cada nodo que representa una interseccion donde
hay un giro prohibido se divide en varios nodos unidos por enlaces ficticios o virtua-
les. La Figura 7-5 muestra la minima expansion requerida para representar giros
prohibidos a la izquierda en los nodos 2 y 3. Por ejemplo, el nodo 2 se ha dividido en
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2a, 2b,..., 2h. Notese que, aun si sélo hay prohibiciones en las intersecciones 2 y 3, es
necesario expandir todas las intersecciones, Si, por ejemplo, la interseccidn 7 se deja
con un solo nodo, el algoritmo encontraria que el camino mds corto de 1 a5 es 1b-2b-
2h-7-2g-2d-5, que seria equivocado.

Esta manera de representar giros prohibidos tiene una serie de problemas:

El disefio de la red expandida es una tarea dificil y lleva mucho tiempo

Los nodos y enlaces virtuales incrementan sustancialmente el tamafio de la
red y por lo tanto el tiempo de cdmputo

Es susceptible a errores porque el algoritmo puede utilizar los nodos de ma-
neras que no se esperaban (como en el ejemplo anterior)

AUn si el analista sélo quiere representar giros prohibidos en unas pocas in-
tersecciones, se ve obligado a expandir un nimero mucho mayor de ellas.

Los resultados del modelo contienen una gran cantidad de informacién inne-
cesaria

La mayoria de los modelos de transporte hoy en dia incluyen un proceso automatiza-
do para expandir los nodos cuando hay giros prohibidos, pero hacen sdélo los nodos
afectados, con lo cual estan sujetos a muchos errores.
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Figura 7-5: Método de los nodos expandidos para representar giros prohibidos

Codigo de lared

Giros prohibidos en nodos 2y 3
enlace | [ Enlace (cont)

1b-2b 5a-5d(*)
2a-1a 5c-5a(*)
2b-2f(*) 5¢-5b(*)

2b-2h(*) 5d-6d
2c-2a(*) 5e-5b(*)
2¢-2h(*) 5e-5d(*)

J | 2d-5e 6°-6¢(%)
e 2e-2a(") 6b-6¢(*)
- o 3e-2d(") 6b-6e(*)

b 2f-3b 6c-5¢
W ( 2g-2d(") 6d-6a(*)
2g-2f(*) 6d-6e(*)

2h-7a 6e-3c
3a-2e 7a-7d(*)

3b-3f(*) 7b-2g
Y R ¥ 3b-3h(*) 7c-7a(*)
10— wo D8 3c-3a(*) 7¢-7b(*)

a9 ﬁ 1 ( 3c-3h(*) 7d-8d
? ? 3d-6a 7e-7b(*)
3e-3a(*) 7e-7d(*)

3e-3d(*) 8%-3g
3f-4b 8a-8c(*)
3g-3d(*) 8b-8¢(*)
3g-3f(*) 8b-8e(*)

3h-8b 8c-7c
4a-3e 8d-8a(*)
ba-2¢ 8d-8e(*)

Numero de enlaces: 54
Nimero de nodos: 40
(*) enlaces virtuales

El verdadero problema es que la red no esta siendo convertida a un grafo de la mane-
ra mas conveniente. El método convencional representa los segmentos de via como
enlaces y las intersecciones como nodos, lo cual puede denominarse como una repre-
sentacion basada en intersecciones. En de la Barra y Pérez (1986) se persigue un en-
foque diferente llamado el grafo dual. La Figura 7-6 muestra la forma en que se re-
presenta la misma red con el método propuesto, con los mismos giros prohibidos a la
izquierda en las intersecciones 2 y 3. En el cddigo de la red cada segmento de via se
representa de la manera convencional con nodos en las intersecciones, excepto que
esta vez no hay nodos expandidos y las prohibiciones se especifican para cada arco
simplemente con el nodo al cual no se puede girar. Por ejemplo, el arco 1-2 no puede
girar a 5. Como puede verse, el nimero de nodos y enlaces en el cédigo de red per-
manece igual al original de la Figura 7-3 donde no hay giros prohibidos. Las prohibi-
ciones se especifican de manera muy sencilla, sin enlaces y nodos ficticios.
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Cuando el cédigo de la red entra al algoritmo de construccidn de pasos, la red es re-
vertida y se construye el grafo dual, donde ahora los arcos se transforman en los no-
dos del grafo dual y los arcos duales representan la conectividad. Cada arco del grafo
dual representa una conexidn permitida entre un segmento de via de origen y uno de
destino. Se define como conexidn permitida una que no esté explicitamente en la lista
de prohibiciones. El resto del algoritmo de busqueda de pasos permanece inalterado,
excepto que trabaja sobre el grafo dual en lugar del original externo. Si se aplican las
etapas (a) a (d) al grafo dual con la prohibicién, el paso resultante va a ser 1-3-13-18-
8-5 en la Figura 7-6. Es evidente que el algoritmo no tendra problema alguno para
encontrar este paso porque no se repite ningln nodo dual. El algoritmo luego puede
traducir los resultados en el cdédigo externo. Para el usuario el paso encontrado sera
1-2-3-8-7-2-5 donde se repite el nodo 2. Un bucle (/loop) no es posible porque implica
repetir enlaces duales.

En el caso del transporte publico las prohibiciones de giro pueden aplicar a los vehicu-
los pero no a los pasajeros, porque pueden hacer un trasbordo de un vehiculo a otro,
ante lo cual el algoritmo deberd sumar una posible tarifa de trasbordo y un tiempo de
espera.

Figura 7-6: Grafo dual para representar unared de transporte

] { Codigo de la red
5 1@6 - & E%ra girog prghi-
idosen?y
1= enla- | prohibi-
ce do
1-2 5
i ofold 12 j? 1 21 :
2-3 6
J LLL . 4 ____\.10 J L 3-2 7
- o @ - o - 2-5 -
il >1@; 2 50 _> ® (4 > | 02 3
Bl =
7-2 1
3-4 -
4-3 8
3-6 -
6-3 4
3-8 -
8-3 2
5-6 -
6-5 -
7-8 -
[J Representacion basada en intersecciones 8-7 -
® Grafo dual interno Enlaces externos:
18
Enlaces duales:
24
Nodos externos:
8
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| [ Nodos duales: 18 | |

7.3.5 Busqueda multi-pasos

El algoritmo de busqueda de pasos debe ser visto como la construccion analitica de
las opciones de transporte de que disponen los usuarios. Desde este punto de vista,
resulta evidente que los usuarios no consideraran una sola opciéon, sino multiples.
Esto significa que el algoritmo de construccién de pasos debe determinar los n prime-
ros pasos en lugar de uno sélo de menor costo, donde n es un valor dado.

La forma de modificar el algoritmo descrito para que considere n opciones es cuestion
de agregar los subindices respectivos, agregando otra dimensién al vector de costos y
de ante-arcos y rutas, requiriéndose n etiquetas. Aparte del incremento en el nimero
de dimensiones, el resto del algoritmo permanece inalterado.

7.4 Restriccién de capacidad

En las secciones anteriores se describié que el calculo del costo de viaje era un com-
ponente fundamental para estimar las opciones de viaje de los usuarios. El costo per-
cibido por los usuarios, se menciond, tiene diversos componentes, entre ellos el
tiempo de viaje y el tiempo de espera. En la primera iteracidon del modelo se asume
que la red estd vacia, y por lo tanto las velocidades de circulacién en los enlaces es la
velocidad a flujo libre.

Una vez estimados los costos a flujo libre, el modelo calcula la demanda, la separa por
modos y finalmente la asigna a los pasos. En este punto la demanda debe ser con-
frontada con la capacidad de la oferta en cada enlace a lo largo de los pasos, incre-
mentando el tiempo de viaje. La forma en que se incrementa el tiempo de viaje de-
pende de una serie de factores, principalmente las caracteristicas del enlace y de los
vehiculos.

La Figura 7-7(a) muestra el efecto que tiene el incremento en el volumen de vehiculos
a lo largo de un enlace para distintos tipos de via. La velocidad a lo largo de una via
multi-canal se mantiene relativamente fija hasta que se acerca al limite cuando el
volumen es igual a la capacidad. En una carretera de un canal la velocidad, debido a la
interferencia de los vehiculos, se reduce mas rapidamente. Los vehiculos en una linea
de metro (trenes) no reducen su velocidad porque el nimero de vehiculos es fijo.

En el caso del transporte publico, ademas de la reduccidn de la velocidad en las vias,
los usuarios sufren otro efecto: el tiempo de espera, que se incrementa en la medida
que el numero de usuarios se acerca a la capacidad del servicio ofertado. Esto se
muestra en la Figura 7-7(b)
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Figura 7-7: Reduccién de velocidad e incremento del tiempo de espera

flujo libre

metro

Tiempo

Velocidad

multi canal

Tiempo de espera
promedio

min

Volumen/capacidad 10 Volumen/capacidad 1

7.5 Generacion de viajes

En la seccidén 7.2, cuando se describid el modelo integrado de usos del suelo y trans-
porte, la generacidn de viajes fue descrita como una de las dos interfaces importantes
entre el transporte y las actividades, siendo la otra los costos generalizados de trans-
porte. Se argumentd que el modelo ideal de generacién de viajes es una funcion que
transforma los flujos funcionales del modelo de actividades en viajes, tomando en
consideracion el costo generalizado de viaje. En otras palabras, debe ser considerada
como una funcidn elastica como la indicada en la Figura 7-8.

Como puede verse, la funcién de demanda de viajes es similar a la curva de demanda
de espacio construido en la Figura 6-3 de tal manera que no hay razén para adoptar
una forma diferente a la ecuacién (6-2), que en este caso es:
n _ n n n na,n

donde T{} es el numero de viajes generados por la categoria nentre iy jy xi"]- es el
flujo funcional producido por el modelo de actividades. El parametro a™ es el nimero
minimo de viajes, y a™ + b™ es el maximo. El nimero de viajes decae exponencial-
mente a medida que el costo compuesto de viajes se incrementa, con una pendiente
regulada por ™.
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Figura 7-8: Elasticidad en la generacion de viajes

a™ + b"

n
i

minimo

Numero de viajes, T
Q
S
|

costo compuesto de viaje, ¢/}

La elasticidad en la generacion de viajes es de gran importancia en la prediccion de la
demanda de viajes. Cualquier facilidad nueva que se introduzca en el sistema de
transporte, con muy pocas excepciones, inducird una cierta cantidad de viajes adicio-
nales. Por ejemplo, la introduccién de una linea de metro de 13 Km en Caracas incre-
mentd el nimero de viajes en el corredor respectivo en 160% en el pico de la mafia-
na. Lo opuesto también es frecuente: los planificadores pueden estimar que el trafico
a lo largo de una carretera de baja capacidad se incrementard en tres veces en 20
afios, lo cual puede no ocurrir debido a que la poca capacidad de la via inhibe la gene-
racion de viajes. Otro buen ejemplo fue la inauguracidn del tramo de autopista que
completd el anillo alrededor de Londres llamado M25. Los planificadores predijeron
gue esta via de gran capacidad iba a extraer trafico del centro de la ciudad, y que
llevaria dos o tres décadas para que la demanda congestionara la via. Sorprendente-
mente la via sélo tardé 15 dias en llegar a niveles alarmantes de congestion, y nadie
notd alivio alguno en el centro, lo cual fue tema de debate en la prensa local. Este
grave error de calculo de los planificadores ocurrié porque no consideraron la elasti-
cidad en la generacidon de viajes, especialmente en un drea en que la nueva capacidad
seria copada rapidamente por demanda que anteriormente estaba reprimida. jLasti-
ma que no tuvieran un modelo eldstico como el de la ecuacién (7-2)!

A pesar de las importantes implicaciones de la elasticidad en la generacidn de viajes,
resulta sorprendente que la gran mayoria de los modelos de transporte lo ignoren
totalmente. Una posible excepcién fue el modelo de Echenique, Geraldes y Williams
(1977), en donde el tema de la generacidn elastica se resolvié en el modelo de activi-
dades. Los hogares equilibraban una ecuacion presupuestaria tipo Alonso con los
clasicos tres elementos: suelo, transporte y todos los demas consumos. De alli se cal-
culaba la cantidad de dinero que los hogares estaban dispuestos a gastar en transpor-
te, informacién que el modelo de transporte convertia en viajes. Esta solucién es sin
duda elegante, pero dificil de estimar en la practica con base en la informacién dispo-
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nible. El problema es que el nimero de viajes no sélo varia en funcién de los ingresos
de los viajeros y su localizacién, sino que varia considerablemente en las horas del dia.
La elasticidad para los viajes realizados en 24 horas es generalmente menor que la de
la hora pico. En el ejemplo de Caracas citado anteriormente, muchos de los viajes en
hora pico inducidos por la nueva linea de metro se realizaban antes o después de la
hora pico. El otro problema es que en el caso de las mercancias no hay ecuacién pre-
supuestaria a considerar.

7.6 Reparto modal

En general, la modelacién de transporte se caracteriza por utilizar una gran variedad
de enfoques tedricos y herramientas de analisis. En el caso del reparto modal, sin
embargo, la mayoria estd de acuerdo en que la mejor opcidn para representar el re-
parto modal es el modelo multinomial logit (MNL). En éste y en capitulos previos se
ha argumentado que el modelo logit no sélo es apropiado para la representacién del
reparto modal sino en todos los eslabones de una cadena de decisiones, desde locali-
zacion de actividades hasta la asignacion de vehiculos en la red de transporte. De
hecho, hemos utilizado aqui el reparto modal como ejemplo tipico de una tipica elec-
cion.

El modelo general basado en teoria de utilidad aleatoria de la ecuacién (4-10) aplica
directamente al problema del reparto modal, que en este caso adopta la forma:

n,.nk
Tk — n exp(B"c;;
U Sexp(Belf

La expresion Yk € K™ indica que la suma es sobre todos los modos & que pertenecen
al conjunto de modos disponibles a la categoria 1, K™. En el caso de las mercancias,
K™ estd limitada a modos de carga, como camiones y ferrocarriles. En el caso de los
pasajeros, sin embargo, se plantea el tema de la disponibilidad de automoévil por par-
te de los usuarios, lo cual estd bien cubierto en Supernak (1983). Cada categoria de
pasajero tendra una tasa de propiedad vehicular especifica. La proporcién que no es
propietaria de vehiculo particular es asignada directamente a los modos publicos,
mientras que los que si lo son, pasan por la etapa de reparto modal.

Yk € KM (7-3)

La disponibilidad de vehiculo, como argumenta Supernak, es un concepto mas ade-
cuado que el de propiedad. Es comun que, aun si las personas no son propietarias de
un vehiculo, tengan uno disponible, como el caso de los automdviles de empresa.
También es comun que en el hogar haya un automovil que lo utiliza uno de sus
miembros, y deja a los demas sin disponibilidad, asi como hay casos en que hay mas
de un automovil en el hogar.

Muchos autores plantean que el modelo de reparto modal de la ecuacion (7-3) puede
conducir a errores debido a la correlacién de atributos entre las opciones. El ejemplo
clasico en la literatura es la paradoja del bus-rojo-bus-azul (Mayberry, 1970), que se
puede explicar de la siguiente manera. Supongamos un caso simple en el cual para
viajar de un origen a un destino hay dos modos disponibles: k=1 auto y k=2 bus. Para
simplificar vamos a suponer que ambos tienen costos y tiempos similares, tal que los
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usuarios son indiferentes, con lo cual la ecuacién (7-3) producird como resultado una
proporcién igual en cada opcidn con probabilidades de % para cada una. Ahora, si la
mitad de los buses son pintados de rojo y la otra mitad de azul, para el modelo de
reparto modal hay ahora tres modos: k=1 auto, k=2 bus rojo y k=3 bus azul. Como los
usuarios seguiran percibiendo la misma utilidad de cada opcién, las probabilidades
seran ahora 1/3 en cada caso.

Esta es, obviamente, una falacia, porque el color no deberia tener efecto alguno sobre
el comportamiento de los usuarios. La solucidn propuesta por Williams (19773, b) es
el organizar el problema de manera jerarquica, ya que los usuarios consideraran a los
dos autobuses como opciones cercanas altamente correlacionadas. En este caso, la
probabilidad de escoger buses azules sera la probabilidad de elegir entre autobuses
de cualquier color y el automdévil, multiplicada por la probabilidad de escoger entre

. 1 1 1
buses azules sobre los rojos, esto es, 5 ;= pauees el resultado correcto.

La solucidon dada en la seccién 7.3 es equivalente a la propuesta por Williams, ya que
varios tipos de autobus fueron incluidos en una Unica red de transporte publico. En
este caso el segundo nivel jerdrquico esta incorporado al modelo de busqueda de
pasos y asignacion.

7.7 Asignacion arutas

La asignacion de viajes es el proceso mediante el cual las matrices de viaje por modo y
tipo de usuario Tl-jk son transformadas en el numero de viajes en cada enlace de la
red de transporte. Para lograr esto, Wardrop (1952) identificé dos criterios entre los
cuales se pueden basar los métodos de asignacién:

e El primer criterio estd basado en el tiempo de viaje promedio, y asume que los
usuarios son egoistas, considerando sélo sus propios tiempos de viaje para
tomar las decisiones de viaje en la red.

e El segundo criterio estd basado en el concepto de tiempo marginal de viaje, y
asume que los usuarios estan conscientes de la forma en que sus propias de-
cisiones afectan el tiempo total del sistema.

En la Figura 7-9 se representan el tiempo de viaje promedio y marginal. El tiempo
promedio es el que de hecho perciben los usuarios, y tenderd a crecer a medida que
el volumen de trafico a lo largo de un enlace se incrementa. El tiempo de viaje margi-
nal es el incremento del tiempo agregado cuando un nuevo usuario se une al flujo.

Si suponemos que prevalece el primer principio, el método puede denominarse como
de dptimo al usuario. Si, en cambio, prevalece el segundo principio, el método de
asignacidn pasaria a denominarse de optimizacion del sistema. Este segundo método
llevara a un costo total menor para todo el sistema, mientras el primer método serd
mas realista. Se argumenta que la realidad yace entre estos dos extremos en algun
punto intermedio. También se puede argumentar que una asignacion basada en utili-
dad aleatoria producira resultados que estan a mitad de camino entre la optimizacion
al usuario y al sistema. También se puede argumentar que los dos métodos pueden
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ser Utiles: primero se hace el analisis suponiendo optimizacion del sistema y luego se
disefian politicas para que los usuarios individuales se acerquen a dicho éptimo.

Las diferentes técnicas de asignacidon que se encuentran en la literatura varian consi-
derablemente, desde los mds simples hasta los de alta complejidad, a la par en que la
capacidad de computacién también ha evolucionado. En las secciones siguientes se
revisan los principales métodos.

Figura 7-9: Tiempo de viaje promedio y marginal

Tiempo de viaje
marginal

Tiempo de viaje
promedio

Tiempo de viaje (mins/Km)

Volumen de tréfico (vehiculos/hr)

7.7.1 Asignacién a paso unico

Esta es la solucidn mds simple y costo-efectiva. EIl método consiste en buscar el ca-
mino de menor costo entre un origen y un destino, y luego asignar todos los viajes a
ese Unico camino en un procedimiento todo-o-nada. El método cae claramente den-
tro del primer principio de Wardrop. Es facil imaginar que si este método se aplica a
una red densa, los resultados serdn poco realistas porque sdlo recibiran flujo los enla-
ces que pertenecen a los caminos minimos, tendiendo a sobrecargarlos. Por estas
razones, este método practicamente no se utiliza hoy en dia.

7.7.2 Asignacion incremental

La asignacidn incremental representa un primer esfuerzo por resolver algunos de los
problemas de la asignacion todo-o-nada, introduciendo un procedimiento de restric-
cion de capacidad. También cae dentro del primer criterio de Wardrop. El método

149



Modelacion integrada de usos del suelo y

T de la Barra
transporte

procede iterativamente. En la primera iteracién se estiman costos y tiempos a red
vacia como base para calcular un conjunto de pasos minimos entre pares origen-
destino. Luego se asigna una pequefia proporcién de los viajes totales, por ejemplo,
30%, a estos caminos minimos todo-o-nada. Los tiempos de viaje son re-estimados
con el procedimiento de restriccion de capacidad, con lo cual se inicia una segunda
busqueda de caminos minimos. En esta segunda iteracion se asigna una proporcion
aun menor de los viajes, por ejemplo, 20%, con lo cual se vuelve a calcular los tiempos
en el procedimiento de restriccion de capacidad. Esto se repite hasta que se haya
asignado el 100% de los viajes.

Este método, que esta incluido en muchos software de modelacién de transporte,
como por ejemplo el UTPS (UMTA, 1977), tiene la virtud de combinar la restriccién de
capacidad con la eficiencia computacional del todo-o-nada. Sin embargo conserva
algunos de los problemas de su predecesor y agrega algunos propios. El primer pro-
blema es que el método carece de una base heuristica, ya que los usuarios en la reali-
dad no toman sus decisiones de manera incremental. Los incrementos son simple-
mente atisbos inventados sin una base tedrica. El segundo problema es que si la red
no estd muy congestionada, como en ciudades pequefias o redes regionales, los resul-
tados del incremental tenderan a parecerse mucho a los del todo-o-nada, ya que el
conjunto de caminos minimos puede ser el mismo en todas las iteraciones. Desde un
punto de vista tedrico, este método supone que los usuarios siempre prefieren el
camino de menor costo, y que sélo se separaran de él por causa de la congestion. En
el Capitulo 4, al discutir la teoria de utilidad aleatoria, se demostré que los usuarios se
dispersan alrededor del paso minimo debido, principalmente, al procedimiento de
agregacion. De hecho la asignacidn incremental suele dejar muchos enlaces sin trafico
porque no lograron entrar en ninguin camino.

7.7.3 Asignhacion por equilibrio

Este método estd basado en el principio que los usuarios escogeran entre caminos
alternativos de tal manera que, en equilibrio, ningln usuario podra mejorar su utili-
dad si cambia de escogencia. En consecuencia, el primer principio de Wardrop estd en
el corazén del método. El equilibrio se encuentra cuando todos los usuarios estan,
individualmente, en sus respectivos pasos de minimo costo, lo cual implica, ademas,
gue todos estan percibiendo el mismo costo, cualquiera sea la opcidn que elija. Una
buena descripcion de este método estd en Kanafani (1983).

Supongamos, por simplicidad, que sélo hay dos pasos que conectan un origen con un
destino. Para cada una de estas rutas, la restriccion de capacidad impone un costo
creciente a medida que los usuarios deciden utilizar ese paso. La Figura 7-10 muestra
la forma en que crecen las curvas de costo a medida que el flujo de vehiculos se in-
crementa. Las dos funciones de costo estan representadas una de izquierda a derecha
y la otra en sentido contrario, y el eje horizontal representa el nimero total de viajes
a asignar. Las dos curvas se cortan en el punto E donde el costo percibido en los dos
pasos es igual. En cualquier otro punto habra usuarios que se beneficiarian si se cam-
bian de camino. El problema puede formularse en términos de programacidon mate-
matica al establecer el area debajo de las dos curvas (area sombreada) como una
funcién objetivo a minimizar.
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Le Blanc, Morlok y Pierskalla (1975) desarrollaron un algoritmo que puede resolver el
problema de la asignacién por equilibrio en redes de gran tamafio de manera eficien-
te. El método procede de manera iterativa en las siguientes etapas:

a) Asumir una distribucidn inicial de los viajes a los pasos y cada enlace de la red
para computar los costos correspondientes.

b) Con estos costos encontrar los pasos minimos
c) Asignar todos los viajes a los pasos minimos

d) Calcular el promedio ponderado entre la asignacién original en a) y la obteni-
da en c). Los pesos se obtienen heuristicamente para minimizar el area bajo la
funcién objetivo.

El calculo regresa a la etapa a) donde las estimaciones iniciales se reemplazan por los
resultados de la etapa c). Los autores demuestran que el algoritmo converge de ma-
nera eficiente a condicion que las funciones de costo sean convexas.

La asignacién por equilibrio esta disponible en muchos software como el UTPS (UM-
TA, 1977). Este método puede ser criticado desde dos puntos de vista. Desde el punto
de vista tedrico supone optimizacion del costo promedio al usuario, que se ha demos-
trado como poco realista. Como resultado, si la red no estd muy congestionada, el
algoritmo tiende a sobrecargar las vias principales y subestimar las vias menores, un
comportamiento similar al método incremental. Desde un punto de vista practico,
como se discutid en la Seccién 7.3, las curvas de costo no siempre son convexas.

Figura 7-10: Funciones de costo en el algoritmo de asignacién por equilibrio

Area a minimizar

Punto de equilibrio

Funcién de costo del paso 1

No. de viajes S No. de viajes
en el paso 1 en el paso 2
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7.7.4 Seleccién probabilistica de pasos

El principio basico de este método es que el flujo de viajeros no escogera siempre el
camino de menor costo, sino que se distribuirdn entre los pasos alternativos. Uno de
los esfuerzos mas tempranos y pioneros en este sentido fue el trabajo de McLaughlin
(1966) que propuso un algoritmo de asignacidon multi-pasos con restriccion de capaci-
dad, basado en enumeracion de pasos. El procedimiento no carga todo el trafico en el
paso minimo, sino que los distribuye entre los primeros n-pasos. El cdlculo sigue las
siguientes etapas:

a) Computar todos los pasos entre un origen y un destino que tienen costos me-
nores que un multiplo P del paso de menor costo, P > 1.

b) Para cada par origen-destino, construir un sub-grafo en el cual cada arco co-
rresponda a uno de los pasos candidatos

c) Usar teoria de grafos lineales para determinar los flujos en cada arco del sub-
grafo. Cada paso alternativo recibira un flujo inversamente proporcional a su
impedancia.

d) Aplicar un procedimiento de restriccién de capacidad a cada enlace para es-
timar las velocidades restringidas, y volver a la etapa a) a no ser que se haya
alcanzado la convergencia.

Como puede verse, este intento temprano para desarrollar una asignacion probabilis-
tica multi-paso es acorde con los principios propuestos en la Seccidn 7.3. El algoritmo,
sin embargo, se enfrentd a numerosos problemas operativos, que se debian proba-
blemente al hecho que en aquella época la capacidad de computacién y almacena-
miento de datos era muy limitada, y que aln no se contaba con algoritmos de bus-
gueda de pasos muy eficientes.

Dial (1971) vino al rescate con un articulo sugestivamente titulado ‘Un modelo de
asignacion probabilistico multi-paso que evita la enumeracion de los caminos’. El algo-
ritmo fue desarrollado para poder trabajar con redes de gran tamafio de manera eco-
nomica, y esta disponible en algunos paquetes de software de transporte como el
UTPS (UMTA, 1977).

El algoritmo procede de la manera que se describe a continuacion. Considérese el
ejemplo de la Figura 7-11(a) en que 100 viajes van del centroide 1 al 2. En la red hay
otros nodos de 3 hasta 9. Se ha utilizado un algoritmo de paso minimo para calcular el
costo desde cada nodo al destino 2. Luego, al contrario del algoritmo de busqueda de
pasos minimos descrita anteriormente en la Seccién 7.3, aqui se procede en sentido
hacia el destino.

Vamos a designar ¢(n,2) al costo minimo de viaje desde cualquier nodo n hasta el
destino final 2. El algoritmo comienza por considerar todos los nodos que estan co-
nectados al nodo de origen 1. Todos los enlaces conectados al nodo 1 son considera-
dos como candidatos potenciales, pero la siguiente condicién es impuesta para que
un nodo candidato sea aceptado:

c(n,2) <c(i,2) (7-4)
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donde n es el candidato e 7 el nodo de origen. La condicion (7-4) puede llamarse de
acercamiento, porque establece que el nodo n es un candidato aceptable si estd mas
cerca del destino final. En el ejemplo, hay tres posibles candidatos desde el nodo de
origen 1: 1-4, 1-5 y 1-6. El candidato 1-3 no es aceptable porque el costo de viajar de
3 a2 es 3,5 mientras el costo de viajarde 1a 2 es 2,5.

Una vez se ha determinado los candidatos aceptables, se les asigna probabilistica-
mente el trafico, en este caso los 100 viajes, etiquetando a los candidatos con la cuota
de viajes respectiva. Para el cdlculo de las probabilidades lo ideal es utilizar un multi-
nomial logit, pero en este ejemplo se ha utilizado una probabilidad simple para que el
lector pueda seguir y verificar el procedimiento. La siguiente tabla muestra la forma
en que se distribuyen los 100 viajes entre los tres candidatos aceptados, con sus cos-
tos y probabilidades.

Candidato Costos Probabilidades Asignacion
4 c(4,2)+c(1,4)=3,5 3,51/1,019=0.28 x 100 =28

5 c(5,2)+c(1,5)=3,0 3,0/1,019=0.33 x 100 =33

6 c(6,2)+c(1,6)=2,5 2,51/1,019=0.39 x 100 =39
3,51+3,0-1+2,5'=1,019 Total = 100

Cada candidato es considerado como el origen. Por ejemplo, el nodo 5 con una eti-
queta de 33 viajes, tiene dos candidatos aceptables: 6 y 7. El procedimiento se repite
hasta que se llega al destino final 2.

El mayor atractivo de este método es su eficiencia computacional, a pesar del hecho
gue estd haciendo asignacion probabilistica multi-paso. Sin embargo tiene algunos
problemas importantes, siendo el mayor de ellos el de la asignacidn asimétrica. Para
entender este problema, considérese el caso opuesto al descrito arriba, esto es, 100
viajes que van en sentido contrario desde 2 hasta 1. El procedimiento descrito se apli-
co por igual a este caso, con los resultados que se muestran en la Figura 7-11(b).

Cuando se comparan las dos figuras resulta inmediatamente evidente que los resul-
tados, que deberian ser iguales en ambos sentidos dado que la red es perfectamente
simétrica, muestran diferencias importantes. Sélo dos enlaces muestran el mismo
resultado en ambos sentidos (1-4 y 9-8), dos arcos muestran flujo cero en (a) (1-3 y 3-
4) y el resto de los enlaces muestran diferencias que van desde -77,8% hasta 366,7%.

De estos resultados resulta claro que el algoritmo tiene serias dificultades. No hay
ninguna razén para que los usuarios tomen decisiones tan diferentes al viajar en sen-
tidos opuestos, dada una red perfectamente simétrica. Las Unicas fuentes de asime-
tria aceptables son asimetrias en las matrices de demanda o en las caracteristicas de
los enlaces. Es facil demostrar que tal comportamiento asimétrico no existe en la
realidad, y que las asimetrias que se observan en los resultados provienen de la légica
del algoritmo, no de consideraciones de comportamiento.
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Figura 7-11: Un ejemplo del algoritmo de asignacion de Dial
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En de la Barra y Pérez (1986) se demuestra que la principal fuente de asimetria en el
algoritmo de Dial es la condicidn de aproximacion (7-4), ya que no es independiente
de la topologia de la red, pero esta condicién no puede ser removida del algoritmo.
También se demuestra que un algoritmo similar al de McLaughlin (1966), con la me-
todologia mejorada de busqueda de pasos presentada en la Seccién 7.3, puede ser a
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la vez eficiente y generar resultados perfectamente simétricos. La forma final del al-
goritmo propuesto es:

(a) Computar los primeros n pasos que conectan cada par origen-destino, modo y
tipo de usuario, almacenando los ante-nodos y ante-modos

(b) Asignar los viajes a los n pasos con un modelo de asignacién multinomial logit
de la forma que se indica mas abajo

(c) Una vez procesados todos los pares origen-destino, aplicar restriccion de ca-
pacidad en todos los enlaces para estimar las velocidades reducidas por la
congestion

(d) Terminar si se ha llegado a la convergencia, o de lo contrario regresar a la
etapa (a)

La forma del modelo probabilistico en la etapa (b) sera:

nk

Tir-lkp _ i?k exp(—ﬁ”cij :k)

Zp exp(—ﬁncij p)
El algoritmo propuesto cumple con algunos requerimientos importantes. Aparte de
sus condiciones simétricas, puede ser aplicado a transporte de mercancias o de per-
sonas, y en este uUltimo caso, tanto para el automdvil como para los modos de trans-
porte publico, representando adecuadamente las transferencias entre modos, tiem-
pos de espera, giros prohibidos y otros factores. Esta, sin embargo, sujeto a la critica
general en contra de los modelos multinomiales logit relacionada con la correlacion
de atributos entre las opciones.

(7-5)

La correlacidn de atributos en los modelos logit de asignacidon puede ilustrarse con
otro ejemplo, similar a la paradoja de los autobuses rojos y azules, esta vez denomi-
nado el ‘hueco en la via’ que se describe en la Figura 7-12. En (a) se presenta un caso
de un nodo 7 conectado a un nodo j con dos pasos alternativos p=1 y p=2, que por
simplicidad supondremos de igual costo. En este caso el modelo de asignacidn de la
ecuacion (7-5) estimard que los viajeros seran indiferentes ante las dos opciones, y si
T es el nimero total de viajes entre 7y j, entonces cada paso tendra un volumen asig-
nado de T/2. Un dia una de las vias presenta un hueco, y para su reparacion las auto-
ridades preparan dos desvios, como se indica en la Figura 7-12(b). Para el modelo
logit, ahora habra tres pasos (p=1, 2, 3), y si los desvios son pequefios, podemos su-
poner que los costos seguiran siendo muy parecidos. En consecuencia, las probabili-
dades seran ahora de T/3 en cada caso, con lo cual la via dafiada aumenta la capta-
cion de demanda a 2T/3, un resultado claramente absurdo.

El problema es que los pasos 2 y 3 estan altamente correlacionados, y son considera-
dos por los viajeros como si fueran una sola opcidn. Para ser consistentes con la teo-
ria de utilidad aleatoria, el modelo de asignacidn debera organizarse de manera jerar-
quica. La red deberd codificarse reconociendo al menos dos niveles jerarquicos. En el
primer nivel habra sdlo dos opciones y en ambos casos las probabilidades serian idén-
ticas =T/2. En el segundo nivel jerdrquico uno de los pasos tendria dos sub-opciones
con probabilidades de T/4.
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Este es otro ejemplo en que la estructuracién jerarquica de los modelos resuelve el
problema de la correlacién de atributos en los modelos logit. En el caso de la asigna-
cion, sin embargo, esta solucidon no esta aun disponible, y permanece como un darea
de investigacién y desarrollo de gran potencial. Por los momentos, el analista debera
ser muy cuidadoso al codificar la red para evitar este tipo de problemas.*

Figura 7-12: Ejemplo del hueco en la via para ilustrar el problema de correlacion
de atributos en el modelo de asignacion

(@ (b)

7.8 Costos compuestos y el excedente al consumidor

El dltimo punto a tratar es la forma exacta en que deben ser agregados los costos
para construir el costo compuesto. Se trata de aplicar la ecuacion (4-11) a cada uno
de los eslabones de la cadena de decisiones, como se explicé en la Seccion 7.2 al des-
cribir la estructura general del modelo integrado de usos del suelo y transporte.

La regla es que los costos compuestos deben ser computados siguiendo la cadena de
decisiones aguas arriba. En este caso el cdlculo debe comenzar con el costo a nivel de
paso, luego a nivel de modo y finalmente para cada par origen-destino y categoria de
usuario. El cdlculo de los costos a nivel de pasos ya fue explicado en la Seccién 7.3,
generando un conjunto de matrices c?jkp. Este costo debe ser agregado con respecto

a los pasos para obtener el costo compuesto de viajar del origen i al destino j por el
modo k:

1 n
= v In [Z exp(—ﬁ"cijkp) (7-6)
P

* NdT: Este problema ya fue resuelto por el autor hace bastante tiempo.
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en donde ™ es el parametro de asignacidn de la ecuacidn (7-5). Los ci”jk resultantes

son utilizados en el modelo de separacion modal de la ecuacion (7-3). La etapa si-
guiente es agregar estos costos sobre todos los modos para obtener el costo com-

puesto de viaje entre zonas por tipo de usuario c?j:

1
= T In {Z exp(—ﬁ"cl-"jk (7-7)
K

donde ahora 8™ es el parametro de la ecuacion (7-3). Los valores resultantes se utili-
zaran en el modelo eldstico de generacidn de viajes y eventualmente en el modelo de
actividades del Capitulo 6. También servirdn como indicador general de accesibilidad
para cada tipo de usuario.

En este punto se puede introducir el indicador de beneficio o excedente al consumi-
dor de la ecuacidn (4-12), que debe ser evaluado al nivel mas alto de la cadena de
transporte, correspondiente al reparto modal. En este caso sera:
15 [ZkT]*exp(—prcl¥) B
ASf; =—— In 7 P
B Y Tij exp(=Bmc¢;) A
en donde B es el escenario a evaluar y 4 es el caso base que sirve de comparacion.
Ndtese que se ha incluido Tl-jk en la formulacidn para llevar cuenta del nimero de
viajes en cada escenario que pueden ser distintos segin el modelo de generacién
elastico. Los beneficios totales del escenario B serd la suma Zijn SL’]‘

(7-8)

7.9 Conclusiones

En este capitulo se describieron los principales componentes del sistema de transpor-
te y su modelacién integrada al sistema de actividades. El tema es muy extenso y la
literatura abundante, de tal manera que aqui se ha limitado principalmente a los mo-
delos propuestos. Las primeras dos secciones se dedicaron a las relaciones entre el
transporte y el sistema de actividades, explicando como una estructura enlazada debe
transformarse en una verdaderamente integrada, donde las variables de los modelos
de actividades y las de transporte dependan mutuamente. También se argumentd
gue el sistema de transporte no puede ser representado adecuadamente sin la inte-
gracion con el sistema de actividades, especialmente si se buscan proyecciones a lar-
go plazo. Por otra parte se argumentd que si se quiere que una representacion deta-
Ilada de la economia espacial de una region o ciudad sea verdaderamente util, debe ir
acompanada de una descripcién igualmente detallada del sistema de transporte.

La tercera seccion se dedicé al andlisis de redes, y en particular a la busqueda de pa-
sos. Las redes de transporte se representan como redes direccionales en la mayoria
de los modelos de transporte, y en esta seccidon se demostrdé que la representacion
con base en intersecciones no es el modelo mas adecuado. En su lugar se propuso
una representacion basada en arcos, denominada grafo dual, que resuelve muchos
problemas, en particular el de los giros prohibidos, a la vez que mejora la eficiencia.
También se enfatizd que la busqueda de caminos no debe separarse de la asignacion.
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El resto del capitulo se dedicé a otros elementos clave del sistema de transporte, co-
mo la restriccion de capacidad, generacién de viajes, separacion modal, asignacidn y
la estimacién de los costos compuestos y los excedentes a los usuarios de transporte.

De este analisis se desprenden dos conclusiones principales. La primera se refiere a la
consistencia tedrica con que deben tratarse los procesos de eleccién entre opciones.
Por esta razon tanto la separacion modal como la asignacién fueron representados
como modelos de eleccién discretos, derivdndose los modelos multinomiales logit
respectivos. Si esta consistencia no se logra, serd imposible computar los costos com-
puestos como se argumenta en el Capitulo 4. El otro aspecto se refiere a la elasticidad
en la generacién de viajes, argumentando que el nimero de viajes que se realizan son
una funcién de los costos compuestos. Estos dos importantes elementos han sido
ampliamente reconocidos en la literatura, pero han sido ignorados por la mayoria de
los modelos de transporte actuales, lo cual hace que un gran nimero de analisis de
demanda de transporte estén sobre bases poco realistas. Se presentaron ejemplos
concretos para demostrar este punto, y en el proximo y ultimo capitulo se presenta-
ran mas ejemplos sobre la misma linea.
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8 Aplicacion de TRANUS, un modelo inte-
grado de usos del suelo y transporte

En este capitulo se presentan una serie de casos de estudio en los cuales se ha aplica-
do un software de modelacién denominado TRANUS. El sistema de modelos se basa
en buena medida en las propuestas tedricas y los algoritmos presentados en los capi-
tulos precedentes. El objetivo de presentar estas aplicaciones es el ilustrar instancias
especificas en que las teorias y métodos propuestos pueden ayudar en la solucién de
problemas de planificacién reales.

El capitulo comienza con una breve descripcion del software de modelacién, seguido
de una descripcidn caso a caso de las aplicaciones realizadas. Las aplicaciones presen-
tadas no son las Unicas en las cuales se ha utilizado el software. Se seleccionaron las
aplicaciones mas representativas en cada una de las siguientes dreas: planes urbanos
de usos del suelo, planes de transporte urbano y planes de transporte regional. Al
final se incluye un ejemplo de evaluacién del uso de la energia. El autor estuvo involu-
crado en todos estos estudios junto a varios colegas, entre ellos Beatriz Pérez, Ana
Morais, Maria Eugenia Botero y Peter Rickaby.’

8.1 Breve descripcion del sistema TRANUS

TRANUS es un modelo integrado de usos del suelo y transporte que puede ser aplica-
do a la escala urbana o regional. La suite de programas tiene un doble propdsito: en
primer lugar la simulacion de los efectos probables de la aplicacidn de politicas y pro-
yectos de usos del suelo y transporte, y en segundo lugar, la evaluacién de estos efec-
tos desde puntos de vista social, econémico, financiero y ambiental.

El sistema TRANUS ha estado en desarrollo por Tomas de la Barra, Beatriz Pérez y
Juancarlo Afiez desde 1982. Estd basado en muchas de las propuestas tedricas que se
presentaron en los capitulos precedentes. Desde el comienzo se adoptaron unos pa-
rémetros de disefio del sistema:

e El sistema debe ser simple y eficiente en operacidn, permitiendo la aplicacion
en computadores personales, sin por ello sacrificar detalle

e Para lograr la consistencia tedrica que se defiende en este libro, el sistema
adoptd un sélo marco tedrico para la representacion de los fendmenos urba-
nos y de transporte, basado en modelos multinomiales logit anidados.

> NdT: Esta relacion de aplicaciones cubre un periodo hasta 1987 aproximadamente. Desde
entonces el sistema TRANUS se ha aplicado a cientos de casos de estudio en todo el mundo. La
descripcion del sistema TRANUS también corresponde a la fecha en que se publicé el libro
original en inglés, y desde entonces se ha mantenido una actividad continua de investigacion y
desarrollo. Para ver la situacion actual del sistema, visitar www.tranus.com.
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e Elsistema tenia que incluir al menos dos niveles espaciales jerarquicos, no s6-
lo para ahorrar recursos computacionales y de data, sino para permitir al ana-
lista el concentrarse en areas especificas del sistema y mejorar la calidad de
los resultados.

e Debe permitir aplicaciones a cualquier nivel de desagregacién, desde peque-
fias dreas urbanas detalladas, hasta el nivel regional. Gracias al uso de jerar-
quias espaciales, es posible aplicar el sistema a una combinaciéon urbano-
regional.

e El modelo de actividades debe poder distinguir entre diversos tipos de em-
pleo, poblacién y usos del suelo, debe permitir la interaccidon espacial entre
todas las actividades y debe incluir una representacion explicita del mercado
inmobiliario.

e El modelo de transporte debe incluir diversas capacidades tales como genera-
cion eldstica de viajes, busqueda multi-pasos y asignacion multimodal, la ca-
pacidad de combinar movimientos de carga y pasajeros, giros prohibidos,
transferencias entre servicios de transporte publico, cdlculo de los tiempos de
espera y un gran numero de indicadores de evaluacién.

e El disefio de los programas debe permitir gran flexibilidad para facilitar aplica-
ciones en contextos muy diversos, en especial en paises del tercer mundo.

e El sistema debe estar complementado por numerosas facilidades para la en-
trada y manejo de la informacién, ayudas a la calibracién, procedimientos de
evaluacidn y extensa generacion de reportes de resultados.

8.1.1 Estructura general del modelo

Una estructura dindmica relaciona los dos componentes principales de TRANUS: usos
del suelo y transporte. La forma en que estos componentes interactian entre si en el
tiempo se muestra en la Figura 8-1, donde intervalos discretos de tiempo se represen-
tan como t;, t,, t;... El modelo de usos del suelo estima la localizacidon de las activida-
des en las diversas zonas en que se ha dividido el area de estudio y equilibra el mer-
cado inmobiliario. El proceso de localizacidon genera una serie de matrices x}lj que
representan los flujos funcionales del sector n de la zona 7a la zona j. En el modelo de
transporte estos flujos son transformados en viajes T{} por el modelo eldstico de ge-
neracion de viajes, y se supone que esto ocurre en el corto plazo, es decir, ocurre en
el mismo periodo de tiempo. Las actividades en el periodo t determinan la demanda
de viajes en el mismo periodo t.

El modelo de transporte, a su vez, calcula el costo compuesto de viaje cl-n]- gue es uno
de los componentes de la funcién de utilidad en el modelo de localizacién de activi-
dades. Estos costos son retro-alimentados, entonces, al modelo de usos del suelo,
pero se supone que esto no ocurre al corto plazo, sino después de un cierto periodo
de tiempo. Cuando se introduce una nueva facilidad de transporte, como una nueva
autopista o linea de metro que mejoran la accesibilidad en determinados lugares, las
actividades se tomaran su tiempo para reaccionar y cambiardn su localizaciéon de ma-
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nera gradual. En consecuencia, un cambio en el transporte en el periodo t; afecta la
localizacién de actividades en el periodo t,. Como ademas hay elementos de inercia
entre un periodo y otro, el sistema de actividades y usos del suelo puede tomarse
varios periodos en reaccionar a un cambio en el transporte. Como se muestra en la
figura, también puede haber proyectos y politicas de desarrollo urbano que tienen un
efecto gradual o en algunos casos a corto plazo. Al cambiar las actividades, la deman-
da de transporte se afecta de inmediato.

Figura 8-1: Relaciones dinamicas en el sistema usos del suelo y transporte

tl (Base) tz t3 \y

Uso del suelo y Uso del sueloy Uso del suelo y
localizacién de localizacién de localizacion de  jemm—pm—
actividades actividades actividades
Sistema de Sistema de Sistema de
Transporte Transporte Transporte

Politicas y proyectos de

: desarrollo urbano

Politicas y proyectos de
transporte

8.1.2 Calculos en el modelo de actividades y usos del suelo

La estructura general y secuencia de célculo del sistema de modelos se muestra en la
Figura 8-2. El punto de partida para el modelo de actividades es un input-output a-
espacial, que distingue entre sectores bdasicos de demanda final y sectores inducidos.
El nimero y tipo de sectores es libremente determinado por el analista. Dados los
totales de los sectores basicos y el conjunto de coeficientes técnicos a™ el modelo
estima los totales de empleo inducido y poblacién de diversas categorias.

Luego se estima la localizacidn de los incrementos (positivos o negativos) de los secto-
res basicos, teniendo en cuenta jerarquias espaciales si es que éstas han sido defini-
das. El analista puede asignar directamente parte de los incrementos a zonas especifi-
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cas, como seria el caso de una determinada industria como parte de una politica de
desarrollo urbano.

Le sigue la localizacién de los incrementos de espacio construido, suponiendo que
cualquier incremento en las actividades ird acompanado de incrementos en la oferta
de espacio construido. El modelo estima la cantidad y su probable localizacién. La
funcién de utilidad de la localizacidon del espacio construido incluye los siguientes
elementos: el espacio que habia en el periodo anterior, valores del suelo equivalentes
y espacio construido potencial. Los valores del suelo equivalentes difieren de los pre-
cios de mercado comunes en que consideran la intensidad del suelo, es decir, la can-
tidad de espacio que puede construirse por unidad de suelo, determinado a su vez
por las regulaciones urbanisticas. Cada vez que el modelo utiliza valores del suelo, usa
los valores equivalentes, pero al final del proceso los tradice de vuelta a valores de
mercado. La superficie construida potencial, por otra parte, es el drea construida que
se puede agregar en una zona, calculada como la diferencia entre lo que se puede
construir por regulaciones y el area que existia en el periodo anterior. El analista pue-
de fijar cantidades exdgenas de espacio construido para representar, por ejemplo,
vivienda publica.

La préxima etapa es la localizacién de las actividades inducidas y la estimacion de la
superficie construida consumida en cada zona, como una funcién de demanda con
valores del suelo. El consumo se compara con la oferta en cada zona y los valores son
ajustados. Con esto se inicia un proceso iterativo que termina cuando se equilibra la
demanda con la oferta en todas las zonas. La localizacién de las actividades genera
flujos que se calculan simultdaneamente. El analista puede decidir qué sectores parti-
cipan del mercado inmobiliario y cudles quedan fuera, como por ejemplo el empleo
en educacion.
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Figura 8-2: Secuencia de calculo en TRANUS
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8.1.3 Calculos de transporte

En la modelacion del sistema de transporte, la primera etapa en la secuencia es la
busqueda d los n-pasos que conectan cada origen con cada destino para cada modo.
Cada modo, a su vez, puede estar dividido en diversos operadores, suponiendo que
los usuarios pueden trasbordar libremente de un operador a otro dentro del mismo
modo. Por ejemplo, se pueden definir tres modos: carga, transporte publico de pasa-
jeros y automovil particular. El modo carga puede tener camiones livianos y pesados y
ferrocarril, mientras el transporte publico puede tener autobuses, metro y taxis. De
esta manera la carga puede comenzar en camién y transferir a ferrocarril, o un pasa-
jero puede ir en autobus a una estacidn y continuar en metro.

La red de transporte esta definida como un conjunto de enlaces interconectados.
Cada arco se describe segln sus caracteristicas como el tipo de via, longitud, capaci-
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dad, posibles rutas de transporte publico y giros prohibidos. El tipo de via define una
serie de caracteristicas adicionales como velocidades, posibles cargos o peajes, costo
de mantenimiento y el administrador encargado. Al final del proceso, cada paso que-
da definido como una secuencia de enlaces y operadores o rutas que conectan un
centroide de origen con uno de destino. Cuando a lo largo de un paso hay un cambio
de operador o ruta, se asume un costo y tiempo de transferencia.

Encontrados todos los pasos, la primera etapa en el proceso iterativo de transporte es
la estimacidn de los costos de viaje a lo largo de cada paso, el costo compuesto por
modo y el costo compuesto generalizado. El costo de viaje se recalcula en cada itera-
cion para tener en cuenta el efecto de la congestidn.

El modelo de actividades produce un conjunto de matrices de flujos funcionales, que
el modelo de transporte debe transformar en viajes propiamente tales para determi-
nadas horas del dia (hora pico, 24 horas, etc.) El analista puede combinar varios flujos
funcionales en determinadas categorias de transporte. Por ejemplo, sectores como
agricultura, mineria e industria pueden combinarse para generar categorias de carga
como carga liviana, pesada, liquidos y contenedores.

La generacién de viajes determina el nimero de viajes que se realizan de cada origen
a cada destino para cada categoria, como una funcién eldstica del costo compuesto
de la categoria. La elasticidad en la generacidn significa que habrda mas viajes si se
reduce el costo. En cada iteracion es probable que se reduzca el nimero de viajes
debido a la congestion. La diferencia entre el nimero de viajes en la Ultima iteracidn
(equilibrio) y la primera iteracién representa el nimero de viajes que se dejaron de
hacer por culpa de la congestidn, lo cual se denomina demanda reprimida.

Los viajes para cada categoria son distribuidos entre los modos con un modelo multi-
nomial logit en que la funcién de utilidad es el costo compuesto de cada modo. El
reparto se realiza entre los modos que estan disponibles para cada categoria. Por
ejemplo, una categoria de viaje que representa mercancias, sélo elige entre modos de
carga. La eleccién de modos de los pasajeros esta restringida por la propiedad vehicu-
lar.

Los viajes por modos son ahora asignados a los diferentes pasos que conectan los
origenes con los destinos en cada modo. Como cada paso especifica una determinada
secuencia de operadores con posibles transferencias, los viajes estan siendo asigna-
dos simultdneamente a enlaces y operadores. La distribucién de los viajes entre los
pasos se realiza con otro modelo multinomial logit en que la funcién de utilidad esta
determinada por el costo de cada paso. Los viajes se transforman en vehiculos en
cada enlace de la red al multiplicar por tasas de ocupacion. En el caso de las rutas de
transporte publico, el nimero de vehiculos en cada tramo es un dato exdgeno, aun-
gue una opcion permite que el modelo los calcule en funcién de la demanda. Final-
mente los vehiculos por operador se transforman en vehiculos estandar o equivalen-
tes mediante la aplicacién de tasas adecuadas.

Al final del proceso iterativo las velocidades se reducen y los tiempos de espera se
aumentan en funcién de las relaciones entre demanda y capacidad. Una vez ajustados
los tiempos, la secuencia de cdlculo regresa a la estimacién de costos porque la con-
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gestidn afecta el costo a nivel de paso y, consecuentemente, en todos los otros nive-
les. A su vez, los nuevos costos afectan la generacién, reparto modal y asignacion, e
incluso la localizacién e interaccidn entre actividades en un préximo periodo de tiem-

po.

8.1.4 El procedimiento de evaluacion

Para la simulacién y evaluacion de politicas de usos del suelo y/o transporte, se debe
aplicar el modelo a lo largo del periodo de proyeccion en intervalos de tiempo discre-
tos, tanto para un caso base donde no se incluyen las politicas, como para un escena-
rio alternativo que si las incluye de manera explicita. La diferencia en los resultados
representa el efecto neto de la aplicaciéon de las politicas. Al final del proceso se aplica
un procedimiento de evaluacién que compara los resultados del escenario base con
los alternativos, con lo cual estima un buen nimero de indicadores tales como socio-
econdmicos, uso de energia e indicadores financieros.

Para realizar la evaluacidn energética, el modelo de actividades calcula la cantidad de
combustible que requiere el espacio construido para su climatizacién en funcién, en-
tre otras variables, de la densidad de construccion y pardmetros de aislantes y pérdi-
das/ganancias caldricas. En el caso de la energia relacionada con el transporte, el mo-
delo estima los consumos de combustible de los vehiculos en funcién de la velocidad,
resultados que el procedimiento de evaluacién transforma en unidades energéticas.
También se les puede convertir en emisiones contaminantes.

Para la evaluacion econdémica y financiera es necesario introducir al procedimiento
datos adicionales, como el costo de inversién del escenario alternativo a través del
tiempo, tasas de descuento, y el precio sombra de determinados componentes. Con
estos datos el procedimiento estima los indicadores clasicos como la relacidn benefi-
cio/costo (B/C), el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), consi-
derando costos econdmicos o financieros.

8.2 Aplicaciones en planificacién urbana

8.2.1 Plan de desarrollo de Curacao

El propdsito de esta aplicacién fue dar soporte al disefio de un plan de desarrollo ur-
bano para la isla de Curagao (poblacién 1981: 147 mil habs.) y su principal ciudad
Willemstad. En 1976 se habia disefiado un plan que incluyd propuestas generales
relacionadas con los usos del suelo y el sistema de transporte (DROV, 1976). La idea
era actualizar este plan y darle mas precision a las propuestas.

El sistema TRANUS se calibré para el afio base censal de 1981 (DROV, 1986)° fecha
para la cual se disponia de toda la informacidn necesaria, incluyendo una version ru-
dimentaria de matrices origen-destino y otros datos de transporte. Las zonas censales

® NdT: Histéricamente, el modelo desarrollado para Curacgao fue la primera aplicacién ‘profe-
sional’ del sistema TRANUS, que en esa época estaba desarrollado para computadoras perso-
nales muy limitadas bajo el sistema operativo CPM. TRANUS fue el primer modelo de trans-
porte en el mundo en operar en computadores personales.
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fueron agregadas en 30 zonas de transporte para cubrir toda la isla, como se muestra
en la Figura 8-3.

La poblacién se representé en términos de hogares de tres grupos de ingreso, se con-
sideraron cuatro tipos de suelo y el empleo también distinguié cuatro sectores. En el
transporte se modelaron viajes al trabajo para cada tipo de hogares, ademas de viajes
a servicios y a educacién. La red se codificd con siete tipos de via que podian ser utili-
zados por automaviles y vehiculos de transporte publico con buses y minibuses.

Figura 8-3: Zonificacién y red de transporte para el estudio de Curacao

CARIBBEAN SEA

Wastpunt
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Los valores simulados de la localizacién de actividades, valores del suelo, origenes y
destinos en la hora pico y volimenes de transito fueron comparados con la data exis-
tente. Dada la buena calidad de la informacién y el cuidado con que habia sido reca-
bada, fue posible hacer una calibracidn detallada que resulté en valores modelados
muy cercanos a los reales.

Las tendencias histdricas del crecimiento de los sectores basicos junto a un estudio
global de la economia de la isla, permitid predecir el crecimiento futuro de los secto-
res basicos. Dado que en esa época se consideraba que las perspectivas econédmicas
no eran muy buenas, se trabajo sobre la base de dos escenarios futuros: tendencial y
bajo, este ultimo con reducciones en todos los sectores.

Desde el punto de vista de la politica urbana, se disefiaron cuatro politicas alternati-
vas: una politica tendencial, una politica concentrada, una orientada al este y otra
hacia el oeste, dependiendo del énfasis de los proyectos de desarrollo. En total se
modelaron 5 escenarios, ya que el escenario bajo sélo se modelé con el tendencial.
Cada escenario incluyd proyectos de vivienda publica y un programa comun de desa-
rrollo de las carreteras. El modelo se aplicé para periodos quinquenales desde el base
1981 hasta 1995. El primer escenario correspondié al afio conocido 1985 para el cual
se habia recolectado datos que permitieron verificar el comportamiento dindmico del
sistema.
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Los resultados fueron utiles de varias maneras. El propésito principal del ejercicio de
modelacién fue el determinar cudl direccién debia seguir el desarrollo urbano. El plan
maestro de 1977 habia sugerido que el énfasis hacia el oeste debia ser preferido. Los
resultados de la modelacidn demostraron que la expansidn del area urbana en cual-
quier direccién produciria efectos negativos desde diversos puntos de vista, y que el
area urbana existente tenia suficiente capacidad para absorber el crecimiento y los
cambios esperados en los usos del suelo. En consecuencia, la politica de desarrollo
urbano que se adoptd finalmente fue una de ‘relativa concentracién’, junto a pro-
gramas de vivienda que rellenaban espacios céntricos poco utilizados, en lugar de
desarrollar espacios mayores en la periferia. Los resultados de la modelacidon también
fueron utilizados para dimensionar el programa de vivienda.

En el lado del transporte, se demostrd que la red de autobuses tenia problemas de
capacidad y que los retornos de una flota expandida serian suficientes para cubrir los
costos de inversidon. De hecho se trajeron nuevos autobuses, con lo cual se demostré
qgue la prediccidon era correcta. Los resultados de la asignacién demostraron que un
anillo periférico propuesto no era necesario, por lo cual fue descartado del plan de
inversiones.

La principal conclusidn de esta aplicacién es que un modelo integrado de usos del
suelo y transporte puede ser de gran utilidad para el disefio de politicas urbanas,
principalmente porque provee consistencia a las numerosas politicas y proyectos que
generalmente se incluyen en el plan de desarrollo. Por ejemplo, si se estima que la
industria turistica serd un sector dindmico, se debe esperar mas empleos en el centro,
ante lo cual una politica relativamente concentrada contribuye a mejorar las relacio-
nes hogar-trabajo (y el medioambiente), haciendo innecesaria la construccidn de via-
lidad periférica.

8.2.2 EIl Plan Maestro de La Victoria

El propdsito de esta aplicacion fue similar a la de Curacgao, es decir, la aplicacion del
sistema TRANUS para guiar el disefio de un plan de desarrollo urbano. Los resultados
fueron reportados en MINDUR (1986).

El area urbana de La Victoria en Venezuela (poblacion 1981: 109 mil habitantes) com-
prende tres centros, como puede verse en la Figura 8-4, y mantiene fuertes vinculos
con las regiones circundantes. Por esta razon se decidié por una zonificaciéon en dos
niveles jerarquicos: cuatro regiones en el primer nivel, de las cuales La Victoria perte-
nece a una de ellas, y un segundo nivel mas detallado con 25 zonas.

Los datos fueron recopilados de varias fuentes, y comprendid cuatro categorias de
empleo, tres de poblacidn y tres tipos de suelo. Se distinguid entre transporte privado
y publico, este ultimo con buses y minibuses con varias estructuras tarifarias. Con
estos datos el modelo fue calibrado para 1981 y 1985 para verificar el comportamien-
to dindmico.
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Figura 8-4: Zonificacién jerarquizada y red de transporte para el estudio de La
Victoria
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En la década de los 70, el drea presentd un crecimiento muy alto con una tasa anual
de un 7% para los sectores bdsicos, y tasas similares para los demds sectores de em-
pleo y la poblacién. Sin embargo, a partir de 1981 el ritmo de crecimiento decayd, lo
cual llevd a definir dos escenarios a futuro: uno alto con promedio anual de 3,5% y
uno bajo con 2,5% anual. Las proyecciones y simulaciones fueron llevadas a cabo en
periodos de cinco afos desde 1985 hasta el 2005.

En lugar de desarrollar varios escenarios de usos del suelo a futuro, como en el caso
de Curacao, aqui se adoptd uno solo, procediendo con un enfoque iterativo. Inicial-
mente se disefiaron diversas politicas y se modelaron hasta el final del periodo de
proyeccion. Los resultados fueron analizados, llevando a modificar las politicas para
hacer un segundo juego de simulaciones. El proceso se repitid varias veces hasta que
el equipo de planificadores estuvo satisfecho en que se habia logrado el mejor plan.
Cada vez las politicas se modelaron con los escenarios alto y bajo para verificar la
solidez de los resultados.

Como resultado, el modelo no sélo resultd atil para el proceso de disefio, sino que
formd parte integral de él. Ademas el modelo fue instalado en la agencia local, que
siguid por un tiempo mejorando las politicas e incrementando el nivel de detalle. Asi,
por ejemplo, poco después de terminado el plan, aparecié una propuesta de ferroca-
rril que afectaba seriamente el drea urbana, tal que el modelo se utilizé para evaluar
estos efectos y modificar la propuesta.
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Desde un punto de vista metodolégico, la adopcidn de una zonificacion jerarquica fue
atil, ya que La Victoria se encontraba compitiendo con otras regiones circundantes
para atraer nuevas industrias y desarrollos de viviendas. Los resultados indicaron que
no podria mantener el ritmo acelerado sino hasta 2005, cuando presenta un despe-
gue al saturarse las dreas competitivas.’” La zonificacidn jerarquica también fue util
para predecir el trafico en las vias regionales y una cantidad importante de trafico de
paso. Los resultados muestran que en el futuro el trafico de paso presentara un pro-
blema serio para el drea urbana.

8.3 Aplicaciones en planificacion de transporte urbano

8.3.1 Extensioén del sistema Metro de Caracas

La Figura 8-5 muestra el Area Metropolitana de Caracas y regiones circundantes (Po-
blaciéon 1981: 4.5 millones). Se caracteriza por una alta densidad de actividades, con
concentracién de empleo de gobierno y servicios. La red viaria estd basada en un nu-
mero reducido de autopistas urbanas. Los niveles de congestion son particularmente
altos, con lo cual la ciudad considerd la construccién de una red de metro de alta ca-
pacidad, con los primero estudios alrededor de 1966. La figura también muestra las
lineas de metro y la propuesta de extensién hacia el sur.

El sistema metro ha sido muy exitoso al proveer un servicio de alta calidad a un gran
nuimero de personas, pero ha podido hacer poco por el creciente nimero de personas
gue viven en las dreas de expansion separadas entre 20 y 50 Km por montafias. Para
contribuir a esta problematica, Metro de Caracas inicié los estudios para una linea al
sur hasta la localidad de Los Teques, como se muestra en la figura.

Para la estimacién de la demanda, se aplico el sistema TRANUS a toda la regién. Se
considerd necesario incluir esta area ampliada porque las dreas de expansiéon compi-
ten entre ellas por captar el desarrollo, con lo cual si se mejora la accesibilidad a una
de ellas las demas se sienten afectadas. Los resultados de esta aplicacion se reporta-
ron en CAMETRO (1987).

El tiempo asignado al estudio fue muy breve, razén por la cual se modelé con un nu-
mero relativamente reducido de zonas. La red de transporte, sin embargo, contenia
cierta complejidad, ya que fue necesario representar las rutas de metro, buses urba-
nos y suburbanos, bus integrado a metro y otros componentes.

El modelo fue calibrado para 1981 y 1985 y se adoptd un Unico escenario de creci-
miento a futuro, en periodos quinquenales hasta el 2005. Se modelaron dos escena-
rios de transporte: con y sin la extension del metro propuesta. El resto de los elemen-
tos como los usos del suelo, vivienda publica, el sistema de transporte y el metro,
todos ellos se mantuvieron iguales para los dos escenarios para proveer un cardcter
ceteris paribus a los analisis.

Los resultados fueron bastante mas alla de los objetivos originales, principalmente el
dimensionamiento de la extensidn del metro y si su construccién resultaba recomen-

" NdT: Esto de hecho ocurrié.
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dable. El estudio demostré que la linea de metro si era favorable desde diversos pun-
tos de vista, tanto para los usuarios como para la operacion del metro. Sélo quedaron
dudas acerca de la rentabilidad de la inversién dado el alto costo de la misma. Los
resultados se utilizaron para calcular el tamafo y frecuencia de los trenes, la capaci-
dad de las estaciones y la tarifa con la que deberia operar. También el estudio aporté
ideas y perspectivas acerca del comportamiento futuro de todo el sistema metro. Por
ejemplo identificd puntos del sistema en que la demanda serd alarmantemente alta,
sobrepasando la capacidad. El analisis también demostré el potencial del drea de Los
Teques para absorber desarrollo urbano futuro, potencial que estd directamente rela-
cionado con la accesibilidad. La extensidon propuesta para el metro no sélo servira
como mero medio de transporte, sino que permitird, ademas, la incorporacion de una
vasta area residencial, reduciendo el costo de vida para una proporcién importante
de la poblacion.®

® NdT: Hoy en dia la extension del metro hasta Los Teques esta operando y coincide con los
resultados de las estimaciones en orden de magnitud. El impulso al desarrollo inmobiliario es
particularmente notorio. También los altos niveles de demanda en las lineas principales del
metro ya fueron alcanzados, lo cual ha llevado a un continuo programa de inversiones.
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Figura 8-5: Zonificacién y red de transporte para el estudio de la extension del
Metro de Caracas
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8.4 Aplicaciones de planificacion de transporte regional

8.4.1 Autopista Caracas-La Guaira

Caracas estda unida a la costa con una autopista. A lo largo de la costa hay una delgada
cinta urbana entre el mar y las montaias. El drea estd densamente ocupada y desa-
rrolla funciones importantes, alojando el principal puerto y aeropuerto, ademas de
innumerables facilidades turisticas. Dada su cercania a Caracas, también juega un rol
de ciudad dormitorio con unos 400 mil habitantes, similar al caso de Los Teques que
se describid anteriormente. Esto obliga a muchas personas a viajar cotidianamente y
como resultado el nimero de viajes en la autopista se ha incrementado. Los fines de
semana los visitantes de las playas deben hacer cola por horas.

La Autopista Caracas-La Guaira también tiene problemas fisicos con frecuentes desli-
zamientos de tierra, lo cual incrementa los costos de mantenimiento. Para resolver
algunos de estos problemas se han concebido varios proyectos, desde ampliaciones,
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vias paralelas y ferrocarril. El gobierno concibié la posibilidad de entregar la autopista
en concesion, y para las negociaciones requirié un completo estudio de demanda
futura. Los resultados se reportaron en MTC (1986). Al igual que el estudio anterior, la
calibracién del modelo fue para 1981 y 1986.

Se realizaron proyecciones quinquenales hasta el 2006, considerando diversos esce-
narios. Un primer escenario tendencial supuso que no habra proyectos alrededor de
la autopista. Un segundo escenario supuso la construccion de una segunda autopista
paralela a la existente. Un tercer escenario incluyd un ferrocarril de pasajeros, y un
cuarto escenario incluyo al ferrocarril y la segunda autopista.

Un primer resultado interesante de la calibracién a 1986 es que el peaje existente
debia recaudar al menos el doble de lo que declaraba la agencia de cobro, una con-
clusion similar a la que llegd una comision de diputados que investigaba el problema
de la corrupciéon en las estaciones de peaje. El dinero que deberia recaudar deberia
ser suficiente para cubrir los costos de mantenimiento de la autopista y de toda la
vialidad complementaria. Este recaudo, segun los resultados del modelo, se incre-
mentaria a futuro, pero mucho mas lento de lo esperado. La razdn para esto es que el
area de la Guaira tiene limitaciones fisicas para el desarrollo urbano, tal que éste se
orientara a otras areas alrededor de Caracas.

Los resultados del modelo mostraron que al introducir una segunda autopista la de-
manda creceria, pero no de manera importante debido a las limitaciones del desarro-
llo urbano en la costa. La segunda autopista resultd algo mas exitosa que el ferroca-
rril, ya que puede atraer todo tipo de trafico, mientras el tren moveria sélo pasajeros.
Ademas, como ambos tendrian una pendiente pronunciada, la velocidad del ferroca-
rril ser afectaria mas que la de los autobuses.

Paraddjicamente, desde el punto de vista del concesionario, el escenario tendencial
de hacer nada resulté el mas rentable. La segunda autopista duplicaba sus costos de
mantenimiento y sélo incrementaba los ingresos en 30%. El ferrocarril, que seria ope-
rado por otro ente, simplemente le reducia los ingresos. Hacer tanto la autopista co-
mo el ferrocarril resultd su peor escenario. De hecho, luego del estudio el gobierno
desistid de todos estos proyectos, a pesar que el ferrocarril estaba a nivel de ingenie-
ria de detalle, y desvid los fondos a otros proyectos.

Como se menciond, lo que explica el crecimiento lento de la demanda en el corredor
Caracas-La Guaira es la poca capacidad del drea urbana costera para albergar nuevo
desarrollo. Resulta claro que este andlisis sélo se puede hacer con un modelo integra-
do de usos del suelo y transporte.

8.4.2 Ferrocarril Central de Venezuela

Venezuela sdlo tiene un ferrocarril relativamente corto que conecta las ciudades de
Acarigua, Barquisimeto y Puerto Cabello. Por mucho tiempo las autoridades ferrovia-
rias han estado planificando una ambiciosa red para todo el pais, destacando el tramo
entre Puerto Cabello, Valencia y Caracas, que tendria un impacto de importancia es-
tratégica para la economia de todo el pais.
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Se aplicé el sistema TRANUS a todo el territorio de Venezuela dividido en regiones en
un primer nivel jerdrquico y luego zonas mds pequefias en un segundo nivel jerarqui-
co para las dos regiones directamente afectadas por el ferrocarril, lo cual se muestra
en la Figura 8-6. Los resultados del estudio estan reportados en FERROCAR (1987). El
estudio tuvo un doble objetivo: por una parte estimar la demanda para el dimensio-
namiento de estaciones, capacidad de las lineas, flota, etc., y por otra estimar los
efectos socioecondmicos espaciales del proyecto.

Figura 8-6: Zonificacion jerarquicay red de transporte para el estudio del ferro-
carril Caracas-Valencia-Puerto Cabello
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Esta ha sido por lejos la aplicacién mas compleja del sistema TRANUS hasta ahora.’ El
modelo debid simular la localizacidn de poblacién por estratos y empleo por sectores
en todo el pais. Se definieron zonas externas para representar importaciones y expor-
taciones. Debié modelar el movimiento de mercancias de diferentes tipos (carga li-
viana, carga general, graneles pesados) utilizando camiones de diversos tipos y ferro-
carril. El modelo debié simular ademas la localizacion de la poblacién por estratos, y
los viajes que realizan al trabajo y servicios, utilizando automoéviles, autobuses regio-
nales y suburbanos, y ferrocarril de pasajeros regionales y suburbanos. Adicionalmen-
te los accesos a las ciudades involucraron buses urbanos y metro.

Para calibrar un sistema tan complejo, se realizaron entrevistas en puntos estratégi-
cos de las carreteras. Se pararon todos los camiones para preguntar sobre la carga
que llevaban y los origenes y destinos. Todos los autobuses fueron interrogados de
manera similar, complementado con informacién recabada en los terminales. En el
caso de los automdéviles se detuvo a una muestra para preguntar origen-destino y
propésito del viaje. Fue a partir de estas entrevistas que se estimaron los coeficientes
intersectoriales en el modelo de insumo-producto.

Después de un extenso esfuerzo de calibracion, se realizaron proyecciones hasta el
afio 2010 sobre la base de dos escenarios: con y sin ferrocarril. Los resultados mostra-
ron que la demanda de carga y pasajeros crecerd de manera permanente y significati-
va, y que el ferrocarril tendra un impacto notorio en la localizacion de las actividades.
El modelo de usos del suelo reveld la emergencia de una gran ciudad lineal que se
estd desarrollando desde los Valles de Tuy hasta Valencia, unos 200 Km. Desde el
punto de vista de transporte, los resultados indican que si el ferrocarril no se constru-
ye, la principal autopista del eje Caracas-Valencia comenzard a mostrar serios pro-
blemas de congestién, deteriorando su nivel de servicio de manera alarmante. La
demanda de pasajeros en el ferrocarril llega a unos 250 mil pasajeros diarios.

Una vez establecida la conveniencia del ferrocarril, se realizé un segundo conjunto de
corridas del modelo para determinar en mayor detalle el tamafio y ubicacién dptima
de estaciones, y la frecuencia y capacidad de los servicios interurbanos y suburbanos
de pasajeros. Se realizaron también pruebas de sensibilidad a las tarifas. El modelo
fue instalado en los equipos de la autoridad ferroviaria con entrenamiento al perso-
nal, y se sigue utilizando hasta el dia de hoy.™

Desde un punto de vista metodoldgico, se puede aseverar que una aplicacién comple-
ja como la descrita es perfectamente factible a costos razonables. El software demos-
tro ser lo suficientemente liviano como para permitir un gran nimero de simulaciones
de escenarios en computadores personales. Desde el punto de vista tedrico, se de-
mostré que el conjunto de modelos logit anidados puede aplicarse exitosamente a
nivel nacional. El algoritmo de busqueda de pasos multiples con asignacién logit pre-

° NdT: Este comentario es de 1987. Desde entonces el sistema TRANUS ha sido aplicado a
sistemas mucho mds complejos y detallados que el que se resefia aqui. El traductor deja este
comentario solo por fidelidad al texto original.

0 NdT: Hoy en dia el proyecto tiene un buen estado de avance, con un tramo desde Puerto
Cabello hasta Maracay practicamente concluido. Sin embargo no ha entrado en operacion.
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senté un muy buen comportamiento, al representar transferencias entre autobuses y
trenes, buses urbanos y metros, asi como la capacidad de representar los movimien-
tos de diversos tipos de carga. Como las simulaciones representaban un dia genérico
24 horas, las matrices de demanda eran simétricas, y la red regional también lo era,
los resultados de la asignacion demostraron que el algoritmo es independiente de la
topologia de la red. De hecho, los conteos de trafico en las principales vias mostraron
que las diferencias en un sentido y otro en las vias son muy pequefias, menores a 5%,
debidas mas probablemente a errores en las mediciones que a un comportamiento
asimétrico.

Finalmente destaca desde el punto de vista metodolégico la forma en que se calcula-
ron los coeficientes técnicos del modelo input-output, utilizando las encuestas origen-
destino en carretera. A los camiones se les preguntd por la carga que transportaba, el
lugar de origen y destino, y la actividad econémica tanto del origen como del destino,
por ejemplo, de una finca agricola a una planta procesadora de alimentos. Con esta
informacion se calcularon los coeficientes inter-sectoriales.™

Este mismo modelo fue luego utilizado para la evaluacién econdmica y financiera en
cinco estudios para autopistas en régimen de concesion. Los resultados se reportan
en MTC (1987). Se modelaron 7 escenarios: uno sin ninguna autopista, un escenario
para cada autopista, y un escenario con todas las autopistas simultdaneamente. El
propésito del estudio fue estimar y proyectar la demanda, estimar los beneficios eco-
ndémicos, las tarifas de los peajes en cada caso y los flujos financieros de cada conce-
sién.

8.5 Energia en usos del suelo y transporte

8.5.1 Escenarios alternativos de uso de energia en areas urbanas

Esta investigacion fue realizada por el autor con Peter Rickaby en el Centre for Confi-
gurational Studies de la Open University, UK, y se reporta en Rickaby y de la Barra
(1987). El punto de partida de la investigacién fue la relacién entre la organizacion
espacial de la sociedad y el uso de energia. Generalmente se piensa que los asenta-
mientos humanos compactos utilizan menos combustible, y que para ahorrar este
recurso se debe evitar los desarrollos dispersos en la periferia y redireccionarlo a las
areas urbanas existentes. Tal politica tiene la intencién de reducir las distancias entre
lugares de trabajo y residencia y promover el cambio desde el automdvil al transporte
publico que es mucho mds eficiente desde el punto de vista de la energia.

Llevado al extremo, lo ideal desde el punto de vista de la energia es que nadie viaje.
Resulta obvio que lo que se busca no es la conservacion absoluta del combustible,
sino la relativa eficiencia. En otras palabras, el asentamiento ideal es aquel que ahorra
la méxima cantidad de combustible con la tecnologia existente, y al mismo tiempo

11 . . o , .

NdT: Versiones actualizadas de este modelo se utiliza hasta el dia de hoy con diversos pro-
positos, desde estudios de preinversion en carreteras y ferrocarriles hasta logistica industrial
para mineria y explotacién petrolera.
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maximiza la movilidad, o como se demostrd en este estudio, se obtiene con el menor
costo social.

Los objetivos de este estudio fueron a) desarrollar una metodologia para evaluar cos-
tos y beneficios en términos de energia, y b) explorar un conjunto de opciones realis-
tas para el desarrollo futuro para un asentamiento urbano tipico y evaluarlos desde el
punto de vista de la energia.

El sistema TRANUS estima el uso de dos tipos de energia: espacio construido y trans-
porte. La calefaccion de los espacios se calcula como una funcidn del area construida
consumida por cada unidad de actividad de determinado tipo en cada zona, ademas
de un parametro de eficiencia del sistema de calefacciéon y un pardmetro de retrofit o
reconversién para estimar la inclinacién de los hogares para mejorar la eficiencia de
sus calefacciones e invertir en materiales aislantes. EI combustible utilizado por los
vehiculos se calculé por tipo de vehiculo y la velocidad en cada enlace de la red luego
de la restriccion de capacidad.

Se recopild informacién de 20 ciudades britanicas con poblaciones entre 50 y 150 mil
habitantes, data que se combind con estadisticas nacionales para generar una confi-
guracion ‘arquetipo’ con estimaciones de poblacién, empleo y suelo en 52 zonas,
ademds de una red de transporte. La idea del arquetipo es liberar el andlisis de irregu-
laridades locales. El modelo fue calibrado contra esta base de datos idealizada, que se
presenta diagramaticamente en la Figura 8-7 identificada como la configuracion 0. La
data para calibrar la funcion de calefaccién doméstica se obtuvo de estudios del stock
construido en Gran Bretafia por Penz (1983) y Leach y Pellow (1982). Los consumos
de los vehiculos se obtuvieron de casos tipicos del parque britanico.

Sobre esta base se desarrollaron cinco configuraciones alternativas para representar
opciones de desarrollo realistas y comparar sus propiedades con respecto a accesibi-
lidad y uso de la energia. Las caracteristicas de cada configuracién estuvieron basadas
en especulaciones publicadas acerca de las diversas politicas que pueden reducir el
uso de energia en las construcciones, en el transporte o en ambos. De esta manera
cada configuracion representd lo siguiente:

Configuracion 1: concentracidn del nuevo desarrollo en el centro de la ciudad.
Configuracion 2: concentracion en desarrollos lineales a lo largo de corredores
Configuracion 3: concentracion en desarrollos en satélites

Configuracidn 4: dispersidon en corredores lineales

Configuracion 5: dispersion en nucleos

Las seis configuraciones tenian la misma red de transporte, los mismos totales de
poblacién y empleo, y la misma area central. Se supuso que las politicas eran el pro-
ducto de un plan estratégico para 25 afios.
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Figura 8-7: Seis patrones de desarrollo urbano para la evaluacion energética

Pl

Adicionalmente estas configuraciones espaciales se modelaron en el contexto de tres
escenarios energéticos, dentro de un rango de posibilidades realistas de energia y
desarrollo econdmico en el periodo proyectado de los 25 afos. Variaron desde un
escenario de alta energia de tipo continuista (business as usual), un escenario inter-
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medio con desarrollo econémico pero con politicas de ahorro energético, hasta un
escenario de politicas muy estrictas de ahorro combinadas con crecimiento econémi-
co bajo, con cambios en los estandares de vida. La Figura 8-8 muestra el consumo de
combustible en cada uno de estos escenarios energéticos primarios.

Figura 8-8: Consumo de combustible en los tres escenarios energéticos
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Para comparar las diversas configuraciones y escenarios, se adopté una unidad estan-
dar relacionada con los beneficios energéticos: utils/gigajules ahorrados (U/G). Utils
es el nombre que se le dio al indicador de utilidad promedio que combina usos del
suelo y transporte derivado de la ecuacion (4-11). Los resultados del modelo, que se
muestran en la Figura 8-9 muestran que en las cinco configuraciones alternativas se
consume menos energia que en el caso base, pero a la vez, en todos los casos hay una
pérdida de beneficios. Los mayores ahorros en combustible, principalmente de trans-
porte, se da en la configuracion 1, que es el resultado de una sostenida politica de
contener la expansién urbana, incrementando la densidad en aproximadamente un
tercio, con la correspondiente reduccidén en la longitud de los viajes.

La siguiente configuracidon en términos de ahorro de combustible es la 3 basada en
centros satelitales a cierta distancia del centro de la ciudad. Sin embargo estos aho-
rros provienen principalmente del espacio doméstico, compensado con viajes mas
largos. Los ahorros en combustible son los mas costosos en esta configuracion, va-
riando de 70 a 93 U/G dependiendo del escenario energético. Los ahorros de menor
costo se dan en la configuracién 5, con la poblacidn localizada en pequefios asenta-
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mientos periféricos, variando de 10 a 25 U/G. En el sector transporte hay importantes
beneficios asociados con ahorros de combustible: 55, 234 y 200 U/G en los escena-
rios energéticos alto, medio y bajo respectivamente. Las configuraciones 2 y 4 son
configuraciones lineales que producen ahorros en combustible doméstico, compen-
sado por un incremento en transporte debido a la concentracidn del trafico en las vias
principales.

Resulta interesante examinar los resultados desde el punto de vista de los escenarios
energéticos. En el escenario alto, el patrén existente parece ser el mas apropiado. En
el escenario medio las configuraciones 1y 5 serian las mds apropiadas como politicas
de planificacion urbana. En un escenario muy bajo con restricciones, las configuracio-
nes 1y 5 vuelven a aparecer como las mas convenientes, pero las altas densidades
asociadas con la configuracién 1 pueden limitar la explotacion de la energia solar para
calefaccidn, que es un componente importante en este escenario.

Figura 8-9: Resumen de la evaluacion para cada escenario energético y configu-
racion espacial
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Desde un punto de vista general metodoldgico, esta aplicacién demuestra que un
modelo integrado de usos del suelo y transporte puede ser muy util para evaluar las
consecuencias energéticas derivadas de las politicas urbanas. El enfoque integral es
esencial porque la energia dentro de los espacios y la energia de transporte estan
intimamente relacionadas. En la aplicacién que se reporta aqui, el modelo fue aplica-
do a una ciudad hipotética, pero puede ser aplicado a cualquier ciudad real."* Mas
aun, la complejidad de los calculos energéticos involucrados sugiere que ésta es pro-
bablemente la Unica metodologia que disponemos actualmente para este tipo de
analisis. En consecuencia, la evaluacién energética representa una de las dreas de
investigacion y desarrollo mds promisoria para la aplicacion de modelos integrados de
usos del suelo y transporte en las ciudades de USA y Europa.

2 NdT: De hecho, el mismo equipo aplicé el modelo y la metodologia de estimacion de energia
a la ciudad de Swindon. Ver www.tranus.com/downloads
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