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1 Introduccion: proposito de la guia

El sistema de modelos TRANUS permite la simulacién de una amplia gama de ciudades o regiones a
diversas escalas y con multiples propdsitos. La orientacion dada al disefio del sistema es, precisa-
mente, permitir una amplia gama de aplicaciones. Para ello, la estrategia adoptada fue un software
muy flexible que el usuario puede adaptar a cualquier realidad. Esta gran flexibilidad conlleva, sin
embargo, la necesidad de contar con una guia que oriente al usuario del modelo. El propdsito de
esta guia es, precisamente, orientar al usuario en el uso de los modelos para el fin que pretenda
darle a ellos. Para ello se tratardn aqui diversos temas, pautas y consejos Utiles para que la aplica-
cion sea lo mas facil posible.

Hay varios complementos a esta guia, todos disponibles del site de TRANUS, entre los cuales merece
destacar:

e Descripcion Matematica y Algoritmica. En este documento se encuentra una descripcion
detallada y exhaustiva de la formulacién matematica detrds de los programas. Se ha hecho
un esfuerzo para lograr una consistencia total entre este documento y los programas. Mu-
chos usuarios han contribuido en este esfuerzo. Sin embargo de la formulacién propiamente
tal no se desprende de manera inmediata la forma en que debe ser utilizado el sistema

e Guia al Usuario de la Interfaz Grafica TUS. La interfaz es la herramienta fundamental para el
usuario del modelo, de tal manera que esta guia provee bastante informacién acerca del uso
del sistema. Pero naturalmente no puede describir la forma en que se debe definir una apli-
cacion. Por ejemplo, este documento explica cdmo se definan las zonas en el sistema, pero
no indica cudles son los criterios para definir el nimero y las caracteristicas de las zonas.

e Guia de Aplicacion de TRANUS a Swindon. Este documento se acerca mucho mas a lo que
debe ser una guia al usuario, ya que describe en detalle una aplicacion bastante completa y
compleja. Sin embargo se refiere a una aplicacidn especifica, no necesariamente aplicable a
otras realidades.

e Tutoriales. Este es un documento muy util para quienes comienzan a familiarizarse con el
sistema TRANUS. Utiliza ejemplos muy sencillos para explicar el uso del sistema.

Esta guia de aplicaciones relne diversas contribuciones gracias a la generosidad de los usuarios en
diversos lugares del mundo. Se espera, entonces, que éste sea un documento dindmico en perma-
nente crecimiento. Desde ya se invita a todos a participar. Se recogen aqui también muchos comen-
tarios realizados en el foro de TRANUS, a lo largo de varios afios.

Como se vera, hay muchos capitulos vacios que no se han desarrollado aun. Estos se irdn comple-
tando poco a poco.
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2 Instalacion del software

La instalacion del sistema TRANUS es muy sencilla. En el site www.tranus.com se indica el lugar de
hacer la descarga de dos archivos: tranus_xxx.exe y tus_xxx.exe. Se trata de los tipicos instaladores
de Windows, en donde xxx indica la versidn. Pueden ser ejecutados directamente, o se les puede
guardar en el disco duro y proceder a instalarlos después. Se pueden instalar en cualquier orden. Por
defecto los programas se instalaran en una carpeta c:tranus, pero el usuario puede especificar cual-
quier otra localizacion.



http://www.tranus.com/
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3 Como iniciar una aplicacion desde cero

Aqui se describen algunas de las muchas maneras de iniciar una nueva aplicacién de TRANUS:

e Introducir libremente nodos y arcos para crear una red sin importar las coordenadas geogra-
ficas

e Utilizar coordenadas geograficas mas precisas, como por ejemplo, UTM

e Importar redes

3.1 Introduccion libre de nodos y arcos

Una vez instalados los programas, se esta listo para comenzar una aplicacion. Se puede abrir una
aplicacion existente, como cualquiera de los tutoriales, o se puede comenzar una nueva aplicacion
desde cero.

Cuando se abre la interfaz de TRANUS interface, aparece una ventana en blanco con menus y boto-
nes como la siguiente:

File Help
 IFEEEIEREEEE R ELE

JE.E\IIIIIIIIIIIIIII

] [Nodes  |Links | 4

El Unico menu visible es File. Seleccione File y luego New. Esto genera una vista de red, un drbol de
escenarios y varios menus, de la siguiente manera:
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MF”E Edit View Project Transpert Land-Use Path Reports Mouse Window Help mmm

DEWER|-|[[TRAR|(¢ w6 ¢ o =7

JEEE I ] H " E E BN R RN EBN

Scenarios |§ul0r I Lirk Types |F|Uutes| Asymmelncl Changed

% 00& - Base Scenario S

Arbol de Vista de
escenarios la red

l xy=(-941.7989, 1280.423) [ | | Y

Naturalmente en la vista de la red no hay nada y por defecto se ha creado un Unico escenario deno-
minado 00A — Base Scenario. En el menu Project-options se puede cambiar esto. Supongamos que
nuestro afio base es el 2013 y queremos algo mas relevante como LMA para Lima o CCS para Cara-
cas. Para cambiar el nombre del escenario seleccionelo y luego haga clic en la herramienta verde
arriba llamada Edit Scenario.

@ =

[ 004 - Base Scenario M arne I':':S

Deszcription IHegic'un Metropolitana de Caracas

Project NEW [] - B

—Drefinitior

Atthor IHudeIisti-::a

Coaordinates | Transpart I Land Lze

Mame |13-"3'- & 0K

Diescription |Escenarin:| Base X Cancel

Breviouz I

v 0K X Cancel |
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Como 13A es el base, no tiene un escenario ‘previous’. Ahora vamos a generar una red simple, para
lo cual debemos comenzar por crear nodos. El problema con los nodos nuevos es que no son visibles
hasta que se conecten entre si con arcos. La Unica manera para verlos es que utilicemos la vista lla-

mada Changed. Una vez en esta vista utilice la herramienta Create Node - que esta arriba y luego
haga doble-clic en algin punto de la ventana de red. Para ver mejor los nodos se puede utilizar el
menu View Options. Aqui se puede agrandar la representacion de los nodos y se les puede etiquetar
con nimeros.

View Options
@ MNodes l Links] YN ﬁeneral]
Mode Size:
| |
& | ]

Label ‘with

(* Mumbers (" Both

" Mames

Labels On

" Hone " Selected Modes

"~ Zones o i Nodes

Faont: Size:

Arial =l =1 8] /]
rial

o OK | X Cancel ‘

Mueva la regleta Node Size a la derecha para que los nodos aparezcan mas grandes, y luego selec-
cione Label With Numbers y Labels On All Nodes.

Esta es la herramienta para crear nodos:

ot Land- Qath  Reports M

Seleccidnela y luego haga doble-clic en la vista de la red en algun lugar. Aparecera una ventana sugi-
riendo un nimero de identificacidn y un par de coordenadas. Dado que en este caso sencillo no es-
tamos utilizando coordenadas realistas, las coordenadas pueden ser cualquier cosa. Because in this
simple case we are not dealing with geographical coordinates, they can be anything. Naturalmente
se pueden especificar coordenadas reales con lo cual todo el mapa de la red estard a una escala
especifica.
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Id
MName

Dezcription

|
|

% Posiion  |-158.7302

¥ Positian |190_4?52

W 0K I X Cancel |

Después de OK la red se vera de la siguiente manera:

Mfile Edit View Project Transport Land-Use Path Reports Mouse Window Help ’T"Flm
|DEd® < ([ZRa®|¢mlesr |2
J§=E|III " o EEEEEENEHNEBR
Seenarios IEU|DT I Link. T_\Jpesl Houtes' Asymmetric  Changed
[ 134 - Base Scenario A

-

1
v
- >

xy=(-160.2433, 191.3095) Nds 1 [ [ P

iFelicitaciones! Usted acaba de crear su primer nodo en TRANUS. Luego proceda a crear varios no-
dos en diferentes lugares. Al final la ventana de red se verd algo como asi:
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@jﬁle Edit View Project Transport Land-Use Path Reports Mouse Window Help ’T"?lm
|DEd® < |[[I@a®| ¢ nwlesr s
|E=SE|ln un E i EEEEEENER
Seenarios IQolnr I Link T_l,lpesl Houtes' Aaymmetric  Changed
[ 134 - Escenario Base A
*
6
L4
* 4 L
2 8
*
3
* »
7 ™ 1
5
v
*y=(0314775, -295.9817) [Nds & | | 4

Estamos listos para crear arcos que conecten estos nodos. Los arcos pertenecen a tipos de arcos, de
tal manera que es buena practica crear tipos de arcos antes de crear los arcos mismos. De todas
maneras es posible crear los arcos primero y asignarle tipos de arcos después.

Para crear tipos de arcos utilizamos el menu Transport — Link Types. La lista estara vacia, de tal for-
ma que se debera comenzar por utilizar el botdn New. Esto hard saltar una nueva ventana para es-
pecificar las caracteristicas del Nuevo tipo de arco:
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J_H "

aja

13.-'1'-. Ezcenarnio Baze

Id | M ame

| D ezcription

g1

@

® [ 134 - Escenario Bas

<

23 pdmin |

Expresa

Autopizta expreza

Drefinitian

W@

Mame IE spresa

Deszcription IAutnpista EXpresa

Data | Operator Data I

Adrniniztratar I

Capacity Factor |1

Min. Maintenance Cost I

% Speed Reduction at v/C =1 IEDZ
(90
[120%

% Max Speed Reduction
W/C at Max Reduction

o 0K I X Cancel |

Por los momentos solo le podemos asignar un nimero de identificacién (Id), un nombre y una des-
cripcidn. Le asignaremos un factor de capacidad = 1. Se puede continuar definiendo mas tipos de via
como por ejemplo arteriales y locales. Cada vez que se crea un nuevo tipo de via el programa le
asigna automaticamente un nuimero correlativo, pero éste se puede cambiar en cualquier momento.

Ahora regresamos a la red para crear los arcos, para lo cual utilizamos la herramienta Create Link.

; Path;ﬁeports Moo
ALK

Mueva el cursor y sitielo sobre el nodo que se quiere que sea el origen del arco. Notra que el cursor
cambia al encontrar un nodo. Pulse una sola vez y luego mueva el cursor hasta el nodo que se desea
sea el destino del arco, y luego pulse nuevamente sobre él. Una ventana aparecerd para especificar
las caracteristicas del enlace que se acaba de definir:
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in uia de aplicaciones 01.tuz =
s Link CCS [Guia de apl 01.tuz] =] x |
@ F ‘ |dentificatiorn
95 o o
B = 134 -Ezcenario Bas Drigin 7
Destination 3

Id |1
Data ].-'-‘-.vailal:ule Qperatu:urs] Eu:uutes] Turnz ]

¥ Uszed in Scenario
" Two Way

Length W
Capacity IW
Delay IW
Lirk Type | g 2 Arterial j
Hame |Av. Marti

Dezcription |

< >
2 Link Type ‘ {3 Reverss | W OK | X Cancel ‘

En este ejemplo hemos creado un enlace o arco entre el nodo 7 y el nodo 3 con las siguientes carac-
teristicas:

e Capacidad de 2000

e Para asignar un tipo de via utilice la lista desplegable en donde aparecen todos los tipos de
via definidos hasta ahora. Elegimos el tipo 2 Arterial

e Le hemos asignado un nombre

e Lalongitud del enlace fue creada automaticamente sobre la base de las coordenadas de los
dos nodos. En este primer ejercicio sencillo las coordenadas no significan nada, de tal mane-
ra que la longitud tampoco sera significativa. Es posible reemplazar la longitud calculada au-
tomaticamente, pero lo dejaremos asi por los momentos.

e El campo Two Way estd seleccionado por defecto, de tal manera que se creard una via en
doble sentido. Puede quitarse esta seleccion si lo que se desea es crear una via unidireccio-
nal, desde el nodo de origen al nodo de destino.

e Lapequena fleche amarilla arriba a la derecha indica que el arco 7-3 va hacia arriba

Nétese que hay un pequefio cuadrado rojo en el arbol de escenarios, lo cual indica que hay algo
malo en el enlace que estamos a punto de crear. Esto es porque el enlace en cuestién no esta conec-
tado a ningln otro enlace. Esto se ird corrigiendo a medida que completemos la red. La vista de la
red deberia verse ahora asi:
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@jﬁle Edit View Project Transport Land-Use Path Reports Mouse Window Help ’T"?lm
|DEd® ~|[[I@a®|dmels =2
J§=E|ll E " E E N EEEENERBRN
Seenarios IQolnr I Link T_l,lpesl Houtes' Aaymmetric  Changed
[ 134 - Escenario Base A

*

6

*
* 4 *
Nuevo arco

[Nds 8 [Lnks 2 | Link 7-3 "Av. Mart"/2 Arterial A

Ahora podemos proceder a crear mas arcos. Al crear un arco podemos hacer clic en el nodo de ori-
gen y luego hacer varios clics intermedios hasta llegar al nodo de destino, lo cual es ideal para repre-
sentar vias con curvas. Al final la red pude verse algo asi como lo siguiente:

Ahora podemos regresar a la vista Link Type view de la red, y asignar colores. Debera aparecer la
lista de tipos de via que acabamos de crear. Se puede seleccionar un tipo de via de la lista y asignarle
un color a gusto, o se puede seleccionar una paleta que le asigna automdticamente un color a cada
tipo. La representacion de la red puede ser refinada en el menu View-Options-Links. El Width Factor
ajusta el grosor de cada via de acuerdo a su capacidad. Seleccionando un factor de 1000, esto es lo
gue se deberia obtener:

10



e
S
A

=l TRANUS Guia de aplicaciones

@jﬁle Edit View Project Transpert Land-Use Path Reports Mouse Window Help ’T"?lm

DEd® ~|[[I@as||tme v o 5|2
|

]

Scenarios  Color | Link Types |F|outes| Asymmemcl Changedl

Id | Name "
| Rl Expresa
ng: HArterial
g3 Local

wy=(929.7498, -295.9207) [Nds 8 [nks1e | A

Ahora vamos a crear centroides, que son los puntos de la red de donde salen o donde terminan los
viajes. Pero antes de esto vamos a crear un nuevo tipo de via que llamaremos Conector de Zonas.
Luego de esto vamos a crear tres centroides, lo cual se hace exactamente igual a cualquier otro nodo
pero en lugar de hacer clic hacemos Ctrl+clic. El cursor cambiara de un pequefio circulo a un cuadra-
do, y al hacerlo, aparece una ventana donde se puede especificar un nombre y descripcion:

Drefinitior

Id |1EI

Marme IEentm

Dezcription I

% Pasition |93u.253?

Y Position|-295.3534
[T External

Internal Cost IU
Factar

" 0K

Le hemos puesto el nimero 10 para distinguirlo de los nodos. Continle de esta manera para crear
los otros dos centroides. Si los centroides no aparecen, utilice el botdn redibujar o F9. A continua-
cion utilice la herramienta Create Link y conecte cada centroide con el nodo mds cercano. En este
caso especifique que la capacidad es ‘INF’ que el modelo interpreta como indeterminada o infinita.
Al final la red deberd tener un aspecto como el que sigue:

11
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= TUS - [tuz <13A> of CCS in Guia de aplicaciones 01.tuz] = B
@jﬁlle Edit View Project Transport Land-Use Path Reports Mouse Window Help

DEWE@ < || 83@Qa®B [ ¢w 6 ¢ 2
EE= | I | E E E EEEENEEBR
Scenarios  Color I Link Types IHoutesl Asymmemc] Changed]
Id Hame "
| R-A Expresa
ng:z Arterial
v Laocal
94 Conect
|
il
v
xy=(929.9935, -296.2064) Mds 12 Lnks 24

iFelicitaciones! Usted acaba de crear exitosamente su primera red en TRANUS.

3.2 Utilizando una base georeferenciada

La red que codificamos en la seccidn anterior no tiene referencias geogréficas. En la mayoria de los
proyectos, sin embargo, necesitamos que cada nodo esté en una posicidn precisa, y queremos que
los arcos presenten curvas lo mas parecido a la realidad que se pueda.

Para lograr esto debemos importar un archivo georeferenciado y utilizarlo como imagen de fondo.
La interfaz de TRANUS permite importar archivos con el formato DXF de Autocad Versién 12, un
formato que se ha transformado en un estandar muy comun. Para ello utilizamos el menu View —
Background Files. Utilizando el botén Add, podemos buscar en nuestras carpetas el archivo .dxf co-
rrespondiente a la aplicacion. La siguiente ventana aparece:

12
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Backagrounds
General |
[w] ] 00_base_cartografica. d«f ~ |
-
Add.. | Bemove |
Propertie
Path: |C:‘\Caracas\EHT\Modelo BRT\00_baze_cartografica, dxf
Colar: | Sikver |
v isible
¥ Load automatically at startup

o 0K I x Eancell

El archive debe estar preparado de antemano y debe corresponder al format Autocad DXF version
12 text format. Este archivo puede ser creado directamente desde Autocad o por muchos programas
SIG como Maplnfo y otros. El menu permite escoger un color (silver funciona muy bien generalmen-
te), y se puede seleccionar Load automatically at startup para que el archivo sea cargado cada vez
gue abrimos el proyecto. box. Luego del OK se carga el archivo, lo cual puede tardar unos segundos
si es muy grande. Lo que se obtiene es una imagen como la siguiente:

M File Edit View Project TIransport Land-Use Path Reports Mouse Window Help ’T"?"?'

|DEd® < [[I@ak|¢dme # o 5|0

J EE= | | E " E R N EEEENERN

Scenarios Igolnr I Link Types |F|outes| Asymmemcl Changedl

[% 004 - Base Scenario ~

W
£ >

xy=(728047.5, 1164585) £

13
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Sobre esta base es posible utilizar las herramientas de edicion de redes para codificar nodos y arcos
con coordenadas georeferenciadas. También es posible importar varios archivos para agregar rea-
lismo a la representacién, como por ejemplo los poligonos de las zonas, lineas de costa, rios y otros.
Al final se obtiene algo como esto:

2] TUS - [tuz <07A> of RDM in BRT tuz] - O
M File Edit View Project Transport Land-Use Path Reports Mouse Window Help
=20~ i) D@l +u e s ¥
=EE | | n E B B EEEENREBR

Scenarios ]golnr ]

[% 074 - Base
L) 124 - Tendencial
[l 178 - Tendencial
ol 228 - Tendencial
274 - Tendencial
8 328 - Tendancial
o[ 27F - Caricuao - ARC
[l 178 -BRT BARALT
L[] 228 -BRT BARALT
L..[) 278 -BRT BARALT
[ 17C -BRT &¥ SUCRE
‘[l 22C - BRT &% SUCRE
[ 27C -BAT AW SUCRE
[ 170 - Baralt+Sucre
[ 220 -BRT Barall+Sucre
‘[ 27D -BRT Baralt+Sucre
«-[) 17E - Baralt + Sucre corta
@ 22E - Baralt + Sucre corta
[ 27E - Baralt + Sucre corta

Changed ]

Link Types ] Houtes] Asymmetnc]
- o

Hornos de Cal

il D

xy=(725304, 1163982) MNds 4473 |Lnks 11503

3.3 Importando redes

Otra manera de codificar una red es importarla desde otro modelo o desde un SIG. Para esto se utili-
za el menu Import/Export. Los archivos a importar siguen el formato texto delimitado por comas,
que pueden ser creados con cualquier editor de textos o manejadores de bases de datos como Excel.
Los archivos permiten importar nodos, arcos, rutas y retardos en las intersecciones. Siguen una se-
cuencia ldgica, un orden pre-establecido. Por ejemplo, si queremos importar una ruta de autobus,
representada como una secuencia de arcos, previamente debemos importar los arcos, y previamen-
te debemos importar los nodos de origen y destino de los arcos. Si no se sigue este orden, el pro-
grama genera la informacidn faltante con valores por defecto, pero esto puede ser dificil de corregir
después, por lo cual se recomienda seguir el orden establecido.

Los archivos tienen un primer registro que contiene el nombre de las variables, seguido por un nu-
mero indeterminado de registros con los datos. La siguiente es la lista de archivos que puede ser
importado con su contenido, siguiendo la secuencia ldgica.

Nodes file

Es el archive que contiene los nodos, el primero en la secuencia. El nombre del archive debe ser
‘cualquiercosa.nodes’. Cada registro debe contener el cédigo de cada nodo y las coordenadas res-
pectivas de acuerdo con el siguiente formato:

Node Id, X Coordinate, Y Coordinate, Zone Indicator, 'Name', 'Description’
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Node Id es un niumero Unico de identificacién del nodo, un entero positivo que no puede re-
petirse

X y Y son las coordenadas del nodo, generalmente coordenadas geograficas (por ejemplo,
uTMm)

Zone Indicator puede tener uno de tres valores: 1 si el nodo es una zona interna; 2 si es una
zona externa y 0 para cualquier otro nodo

Name and Description son campos de texto opcionales

Links file

Después de importar los nodos, se puede importar los arcos que los conectan. El nombre del archivo
debe ser ‘cualquiercosa.links’. Luego del primer registro con los encabezamientos, siguen los regis-
tros de datos con el siguiente formato:

Link Id, Origin, Destination, Direction, Link Type, Distance, Capacity, 'Name', 'Description’

Link Id es un cddigo que identifica al arco

Origin y Destination son los cddigos que identifican los nodos de origen y destino del arco,
gue deben haber sido importados previamente

Direction puede tener dos valores: 1 si el arco es unidireccional, 2 si es doble via (*)
Link Type es un cédigo que identifica el tipo de via al cual pertenece el arco (**)
Distance es la longitud del arco

Capacity es la capacidad de la via en unidades de trafico, generalmente vehiculos equivalen-
tes por hora o PCU (***)

(*) Una via doble sentido puede ser codificada como dos arcos unidireccionales.

(**) El tipo de via debe ser definido anteriormente utilizando el menu Link Type. Si no esta defi-
nido, al importar los arcos el programa los crea con valores por defecto. Se utiliza Link type = 0 si
el arco se incluye en la base de datos pero pertenece a otro escenario

(***) Se puede especificar un valor de -1 para representar capacidad indefinida o infinita.

Routes definition file

Este archive contiene una lista de rutas de transporte publico con sus caracteristicas. En otro archivo
se definirdn los recorridos. El nombre de este archive debe ser ‘cualquiercosa.opers’. El archive debe
contener un registro para cada ruta con los siguientes campos:

Route Id, 'Name', 'Description’, Operator, MinFreq, MaxFreq, TargOcc, MaxFleet, Sched

e Route Id es un cédigo numérico que identifica a la ruta
e Namey Description son textos opcionales
e Operator es el cddigo numeric que identifica al operador al cual pertenece la ruta

e MinFreqy MaxFreq es la frecuencia minima y maxima de la ruta, generalmente en tér-
minos de servicios por hora
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e TargOcc, es un parametro de la funcion que determina la frecuencia entre el rango mi-
nimo y maximo, generalmente 0.7

e MaxFleet, fija la flota maxima para la ruta. Este valor es importante en condiciones de
alta congestion, en la cual las velocidades de la ruta se reducen, y por lo tanto se requie-
re incrementar la flota para mantener la frecuencia.

e Sched, indica si la ruta sigue un horario (=1) o no (=0). Si la ruta sigue un horario el tiem-
po de espera es igual al minimo. Si no sigue horario, el tiempo de espera es igual al mi-
nimo + % de la frecuencia.

Recorrido de las rutas

Un archivo que define la secuencia de enlaces por lo cuales opera una ruta. El nombre debe ser
‘cualquiercosa.routes’. Cada registro asigna una ruta a un enlace, con el siguiente formato:

Origin, Destination, Route ID, Use

e Origin y Destination son el nodo de origen y de destino del arco al cual se le asigna la ru-
ta

e Route Id es el cddigo de la ruta definido en el archive anterior

e Use es un entero con dos posibles valores: 1 si la ruta no tiene parada en el arco, y 2 sila
ruta tiene parada.

Turns file

Contiene registros para representar posibles retardos en las intersecciones o giros prohibidos. El
archive se debe llamar ‘cualquiercosa.turns’ y contiene los siguientes campos:

From, Thru, To, Delay
From, Thru, To son los nodos que identifican el giro

Delay es el retardo en el giro (si el giro esta prohibido, delay = ‘INF’)

Reglas generales
Cuando se importa una lista total o parcial, deben considerarse los siguientes puntos:

= Sila lista de nodos, arcos o rutas contiene repeticiones, como por ejemplo, dos arcos con el
mismo Id de origen y destino, prevalence la ultima ocurrencia en la lista.

= Si la lista contiene una entidad (nodo, arco, etc.) que ya estaba en la base de datos de
TRANUS, la nueva importacién reemplaza a la que ya existia.

= Sjla lista de arcos contiene un Id de origen y/o destino que no han sido definidos previa-
mente, sderan creados en la base de datos con nombres en blanco y X=Y=0.

= Sila lista define una ruta cuyo operador no ha sido definido previamente, lo creara con valo-
res por defecto.

= Sjla lista de rutas asignadas a arcos contiene identificadores de nodos que no han sido crea-
dos previamente, se crean en blanco con coordenadas X=Y=0. Si contiene un identificador de
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ruta que no ha sido creado previamente, se le crea con pardmetros por defecto y se le asig-

na a un Nuevo operador.

Por estas razones se recomienda que se respite el orden en que deben ser importados los archivos:
nodos, arcos, definicién de rutas y asignacidn de rutas a arcos. La lista puede ser total o parcial, y el

proceso de importacién puede repetirse todas las veces que sea necesario.

Ejemplo de un archivo .nodes

£l

NEW-00A.nodes: Bloc de notas = B

Archive Edicion  Formato

Ver

Ayuda

1d, X,
1,630675.785720862,288154.
2,620557.694331025,311924.
3,547389.638846477,336782.
4,565203.828131204,359779.
5,663966.362618009,273508.
6,652721.857794273,297148.
7,602228.424052828,371288.
8,614356.351985915,336718.
9,633997.884532511,303547.

18,650542.211599031,325686.

11,716350.481116557,287633.
12,554001.720225652,310436.
13,659813.4111308523,332409.
14,595326.677381982,338766.
15,658467.589039763,336335.
16,683358.029085202 , 295453 .

Y, Zone,name ,description

87825823, 1,ARRAS ,ZE Artois-Ternois
239@64873, 1,BETHUNE  ,7E B&thune-Bruay
278339217, 1,BOULOGNE SUR MER,ZE Boulonnais
38854208, 1,CALAIS ,ZE Calaisis
438564613, 1,CAMBRAI  ,ZE Cambrésis
282221281, 1,DOUAI ,ZE Douaisis
656508809, 1,DUNMKERQUE ,ZE Dunkerque
339259375, 1,HAZEBROUCK,ZE Flandre-Lys
0883487994, 1,LENS ,ZE Lens-Hénin
2082081784, 1,LILLE ,ZE Lille

517269533, 1,MAUBEUGE ,ZE Sambre-Avesnois
43268798, 1,MONTREUIL ,ZE Berk-Montreuil
393485988, 1,ROUBAIX ,7ZE Roubaix-Tourcoing
675412778, 1,SAINT OMER,ZE Saint-Omer
198388596, 1,TOURCOING ,ZE Roubaix-Tourcoing
4p8968767, 1,VALENCIENMES,ZE Valensiennois

Ejemplo de un archivo .links

= | NEW-00Alinks: Bloc de notas - B
Archive Edicion Formato  Ver  Ayuda
Link Id,Origin Id,Destination Id, Dir, Link-Type Id, Distance, Capacity,name ,description
28912587, 1, 4135, 1, 12, 8.4, -1, B
28912386, 1,659199, 1, 12, 8.5, -1, B
9397, 1,659280, 1, 12, 8.5, -1, B
28912389, 1,659208, 1, 12, 8.5, -1, R
2asa, 2, 1943, 1, 12, 8.5, -1, B
28912441, 2, 2031, 1, 12, 8.5, -1, B
28912443, 2, 48066, 1, 12, 8.5, -1, B
28912431, 3, 3851, 1, 12, 8.5, -1, R
28912427, 3, 4lee, 1, 12, 8.5, -1, B
289168622, 3, 4167, 1, 12, 8.5, -1, B
28912421, 3,659689, 1, 12, 8.5, -1, B
28912433, 4, 4888, 1, 12, 8.5, -1, R
28912431, 4,659379, 1, 12, 8.5, -1, B
28912409, 4,659383, 1, 12, 8.5, -1, B
28912487, 4,659411, 1, 12, 8.5, -1, B
28912475, 5, 3612, 1, 12, 8.5, -1, B

<

Ll
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Archive Edicion Formato

Ejemplo de un archivo .opers

Ver Ayuda

Id, Name

28, TER AUTOCAR
21, BCD 12

23, TER AUTOCAR
26, TER AUTOCAR
27, TER AUTOCAR
28, TER AUTOCAR
29, TER AUTOCAR
3@, TER AUTOCAR
31, TER AUTOCAR
33, TER AUTOCAR
34, TER AUTOCAR
36, BUS DOUAT 2
38, BUS DOUAT 3
39, BUS DOUAT 4
48, BUS DOUAI 5
41, BUS DOUAI &

Archive  Edicion

, Desc
, Douai-Ostricourt/Douai-Lens
, Boulogne Ville-Calais
14-1, Arras-5t Pol/Ternoise
15, 5t Pol/Ternoise-Béthune
16-1, Valenciennes-Lille Flandres
16-2, Jeumont-Aulnoye Aymeries
17, Anor-Aulnoye Aymeries
19, Lourches-Somain
28, Cambrai-Valenciennes
22, Busigny-Cambrai
23, Lens-Sainghin

Formato  Ver Ayuda

From, To,
6592608, 1958,
195@, 1951,
1951,659268,
659268, 1952,
1952, 4le1l,
4161,659332,
659332, 4163,
4163, 4le2,
4162, 1953,
1953, 1954,
1954, 1955,
1955, 4168,
4168, 1956,
1956, 4159,
4159,658804,
658804, 4143,

3

Archivo Edicién

Route,

NEW-00Aturns: Bloc de notas

20, 2
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,

B B M2 R R R KRR RPN

Ejemplo de un archivo .turns

Y

Formato Ver Ayuda

From, Thru, To, Delay
658964, 658974, 658971, INF
658974, ©58964, 658971, INF

Guia de aplicaciones
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3.4 Importando una red de un sistema de informacién geografica
SIG
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4 Diseio de la aplicacion

4.1 Aplicacion integral o solo transporte

La primera decisidn a tomar es si la aplicacién del modelo serd integral con usos del suelo y localiza-
cion de actividades con el sistema de transporte, o si se tratard de una aplicacion sdlo-transporte.
TRANUS permite ambos. Estos dos esquemas se presentan en la siguiente figura.

Afio Base t Afio t+1 Afio t+2 Afio t+3
Actividades y Actividades y Actividades y Actividades y
usos del suelo usos del suelo usos del suelo usos del suelo
©
g } } } }
- Transporte Transporte Transporte Transporte
Matrices OD Matrices OD Matrices OD Matrices OD
£ de demanda de demanda de demanda de demanda
o
Q.
(2]
I ! ! !
E Transporte Transporte Transporte Transporte
O
(7]

Una aplicacién completamente integrada tiene muchas ventajas. La demanda de transporte es cal-
culada sobre la base de la interaccidn espacial entre actividades, de tal manera que los resultados
son consistentes con la informacién sobre la localizacion de la poblacién o las empresas, servicios y
los usos del suelo. El transporte de personas o mercancias se explica sobre la base de las actividades
econdmicas que dan lugar a la demanda de transporte. A su vez, las actividades interactdan con el
mercado inmobiliario. Por su parte el transporte es un componente fundamental para explicar la
localizacién de actividades. En consecuencia, el uso de un esquema integrado es una garantia para
obtener resultados sdlidos y consistentes. Ademas es la base para realizar proyecciones a largo pla-
zo, tales como 20 o 30 afios.

Una aplicacion solo-transporte puede resultar mas facil de implantar, ya que no hay necesidad de
recolectar datos sobre la localizacidn de actividades y los usos del suelo. Ademds, como se verd mas
adelante, la calibracidon de un modelo de localizacién de actividades y usos del suelo puede ser una
tarea importante. Por esto, cuando se requiere un estudio rapido con pocos recursos, entonces una
aplicacion sdlo-transporte puede ser la Unica salida.
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Notese que hay una diferencia en la forma como se relacionan los periodos. En el esquema integra-
do, en cada periodo de tiempo, la localizacidn de actividades afecta el sistema de transporte, y éste,
a su vez, afecta la localizacidn e interaccidn de actividades, pero en un periodo siguiente. También
en la localizacion de actividades hay relaciones directas entre un periodo y el siguiente, lo cual se
indica con las flechas en el diagrama. Esto hace que se genere una relacién dinamica entre localiza-
cion de actividades y el transporte, y que cada periodo se relacione con el anterior, y a su vez genere
insumos para el siguiente, tal que al correr los modelos se debe respetar la secuencia. En el esquema
solo-transporte cada periodo de tiempo es independiente de los demas y los modelos pueden co-
rrerse en cualquier orden.

El implantar un modelo sdlo-transporte sin usos del suelo, sin embargo, significa que debemos ali-
mentar el modelo con un conjunto de matrices origen-destino, lo cual no es un asunto trivial. En
modelos a gran escala, como los regionales o nacionales, no es muy dificil obtener matrices de viajes
a partir de encuestas de intercepcidn en carreteras. Luego el modelo de transporte se utiliza para
corregir y ajustar las matrices obtenidas de las entrevistas sobre la base de aforos vehiculares. Este
proceso se facilita por que las redes a esta escala son relativamente simples y con pocas opciones.
En muchos paises, estas matrices se encuentran disponibles.

Muy diferente es una aplicacién a un area urbana o metropolitana, con redes muy densas y una fina
malla de posibilidades. En este caso las encuestas de intercepcién pierden totalmente su utilidad,
excepto quizas para medir los viajes externos en entradas y salidas. Pero la posibilidad de realizar
encuestas en la via es virtualmente imposible. De alli que se recurra a encuestas en hogares, en las
cuales se preguntan los origenes y destinos.

Las encuestas en hogares, sin embargo, sufren de un problema importante de muestreo. Estas en-
cuestas se realizan sobre muestras entre 0.5% a 1.0%. Para una ciudad de unos 3 millones de habi-
tantes, esto implica la realizacién de unas 20 mil entrevistas. Si el area de estudio se divide en unas
600 zonas y se quiere la demanda desagregada en 3 categorias socioecondmicas, 2 modos y 3 pro-
positos de viaje, entonces la muestra de 20 mil hogares debe llenar 600 x 600 x 3 x 3 x 2 = 6.48 mi-
llones de celdas, lo cual es una tarea imposible. En este caso la teoria de muestreo dira que el error
es indeterminado. No hace falta agregar que este tipo de encuestas son muy costosas.

En una estructura de modelacién tradicional basada en ‘cuatro etapas’, las matrices son estimadas al
combinar una etapa de generacidon con una de distribucidon, y este esquema puede aplicarse en
TRANUS. Este método se puede desarrollar externamente en una hoja de calculo, aprovechando las
matrices de desutilidad que genera el modelo de transporte de TRANUS. M4as adelante en esta guia
se explicara la manera en que se introducen las matrices de viajes externas al modelo.

Generalmente los modelos de generacién relacionan las producciones de viajes con la poblacidn en
cada zona por estrato socioeconédmico, y relacionan las atracciones de viajes con empleos y servi-
cios. Luego la distribucion de viajes estima las matrices al combinar las producciones y atracciones
con las desutilidades. En TRANUS se puede hacer precisamente esto con el modelo de usos del sue-
lo. Después de todo se requiere mas o menos la misma informacién.

En estas circunstancias el modelo de localizaciéon de actividades y usos del suelo integrado con el
transporte puede ser una respuesta definitiva. La idea es que se lleve a cabo una encuesta relativa-
mente pequefia para estimar algunos pardmetros de comportamiento basicos, con lo cual se pro-
veen ciertos inputs importantes para los modelos. El modelo de transporte es luego ajustado contra
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conteos de trafico, y como resultados se obtienen matrices origen-destino modeladas. Estas matri-
ces simuladas y sintetizadas representan la mejor estimacién que podamos obtener.

De este analisis se pueden concluir los siguientes puntos:

a) Enlamedida de lo posible, se debe intentar una aplicacién integrada. Siempre sera mejor
que una aplicacion sélo-transporte.

b) En aplicaciones urbanas/metropolitanas, se debe insistir en una aplicacién integrada, a no
ser de que existan razones de peso para considerar que se dispone de matrices de demanda
confiables, y ademas, no estamos interesados en proyecciones a mediano y largo plazo.

¢) En aplicaciones regionales con redes poco densas, es posible construir un modelo sélo-
transporte basado en entrevistas en carreteras, ajustadas a aforos vehiculares.

4.2 Zonificacion

El area de estudio debe dividirse en zonas, una decision importante a tomar al principio del estudio.
El numero de zonas tiene diversos efectos sobre el proceso de modelacién. Es comun pensar que
muchas zonas hacen un mejor modelo. Esto no es necesariamente cierto, y mucho depende de la
calidad de la informacién, ya que el error es menor en zonas grandes. Algunas variables son mas
confiables que otras. Por ejemplo, los datos de poblacidon pueden ser bastante precisos en zonas
pequefias por que provienen de un censo. Los datos de empleo, en cambio, seran bastante menos
confiables, y datos sobre origenes y destinos de viajes, lo serdan aiin menos.

Un numero grande de zonas tiene otras implicaciones. Los tiempos de cdmputo crecen exponen-
cialmente, aunque esto es cada vez menos relevante gracias a la creciente potencia de nuestros
computadores. La memoria RAM y el espacio en disco, dejaron de ser un problema. Hoy en dia el
mayor problema que tiene el modelador es analizar los resultados de un modelo para buscar posi-
bles errores e inconsistencias, lo cual requiere tiempo que también crece exponencialmente.

Otro elemento a considerar es que el modelo de transporte en TRANUS es multimodal, multi-paso y
probabilistico. Esto es superior al paradigma del equilibrio al usuario de muchas maneras, y una de
ellas es que puede producir resultados realistas con un menor nimero de zonas. Considérese el
ejemplo de la siguiente figura. El diagrama de arriba muestra dos grandes zonas conectadas por tres
caminos a, b y c. Si la red no estd muy congestionada, la asignacién por equilibrio al usuario asignara
todo el trafico al camino a, dejando vacios a b y c. Esto sera poco realista en condiciones urbanas
densas con las actividades distribuidas ampliamente por todos lados. Dado que los resultados no son
realistas, el modelador por equilibrio al usuario se ve forzado a definir mucho mas zonas, como en el
diagrama de abajo. El modelo probabilistico en TRANUS no tiene este problema, porque aun si la red
no esta congestionada, el trafico sera repartido entre las opciones disponibles. Esta es la razén por la
cual muchos analistas de transporte piensan que un buen modelo debe tener muchas muchas zonas,
y es dificil convencerlos que TRANUS puede obtener mejores resultados con menos zonas.
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Red simple parailustrar el problema de pocas zonas en un modelo de asignacién por
equilibrio

No existe una regla fija acerca de cuantas zonas debe tener el modelo, ya que mucho depende de la
densidad del area y en el propésito del estudio. Tipicamente un modelo urbano tendra en el orden
de 100 zonas por cada millédn de habitantes, mas si el area es densa, menos si las actividades estan
muy dispersas. Naturalmente que las zonas seran mads pequefias en el centro y mas grandes a medi-
da que nos alejamos hacia la periferia. En una aplicacién regional, con una red mas simple y con
énfasis en los viajes interurbanos, una zona puede llegar a representar una ciudad completa.

Las zonas no deben necesariamente cubrir todo el territorio, y pueden tener islas, como ciudades
satélites, y lagos, como grandes parques.

Una zona puede tener cualquier combinacion de actividades en ella. Por ejemplo, una zona puede
contener un conjunto residencial, un parque industrial y un gran centro comercial. El modelo de

23



5

e

FE3 TrRANUS Guia de aplicaciones

usos del suelo no tiene problemas para manejar esta diversidad. Lo que es mas importante es que la
zona sea homogénea respecto al transporte, es decir, que todas sus partes compartan las mismas
facilidades de transporte.

El siguiente diagrama ilustra este punto. Hay dos centros poblados, uno conectado a la red por una
via expresa y el otro por una carretera menor. En a) esto se representa con una sola zona, y el hecho
gue un centro estd mejor conectado que el otro, se pierde. En b) hay dos zonas, con lo cual se obtie-
ne una mejor representacion de la realidad.

El modelo también hace una distincién entre zonas internas y zonas externas. En el modelo de acti-
vidades se hace una distincién importante entre ellas, ya que las zonas externas se utilizan para re-
presentar importaciones y exportaciones. Las importaciones se representan como produccién que
ocurre fuera del drea de estudio y es traida al sistema desde las zonas externas correspondientes.
Una produccion asignada a una zona externa no genera produccién inducida en otros sectores, con
lo cual se puede decir que la cadena de produccién/consumo termina alli. Las exportaciones son
demandas exdgenas ubicadas en zonas externas, que deben ser satisfechas por produccién interna.
En otras palabras en las exportaciones comienza la cadena de produccién/consumo. Las zonas ex-
ternas son opcionales. El modelo de transporte no hace distincién entre zonas internas y externas,
tratandolas por igual. Mds adelante se explica cdmo se definen las zonas internas y externas.

4.3 Sectores socioeconOmicos y categorias de transporte

En el modelo de actividades y usos del suelo, la economia se divide en sectores socioecondmicos de
diversos tipos. En el modelo de transporte la demanda puede estar dividida en categorias de trans-
porte. En una aplicacion integrada, determinados sectores socioecondémicos se combinan con de-
terminadas categorias de transporte.
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4.3.1 Sectores socioeconémicos

En TRANUS, los conceptos basicos del modelo de insumo-producto se han generalizado y ampliado.
El término sector es mds amplio que en la versidn tradicional, ya que puede representar a los clasi-
cos sectores en que se divide la economia (agricultura, industria, mineria, gobierno, etc.), factores de
produccién (capital, tierra y trabajo), como también grupos de poblacién, empleo, construcciones,
suelo, etc., que forman parte del sistema econdmico-espacial. El nUmero y tipo de sectores se define
de acuerdo a los requerimientos de cada aplicacidon especifica del modelo, asi como las unidades
mds convenientes para medirlos, lo que permite adaptarlo a situaciones urbanas o regionales. En la
interfaz grafica de TRANUS, los sectores se definen en el menu Land Use — Sectors.

Tipos de sector

Una primera distincidon entre sectores es la caracteristica de ser transportables o no-transportables.
La principal diferencia es que los sectores transportables pueden ser consumidos en lugares diferen-
tes a donde se producen. Una demanda de carbdn para una industria siderurgica, por ejemplo, pue-
de ser satisfecha por industrias mineras ubicadas en otras regiones, tal que el carbén es transporta-
do desde la zona de produccion a la zona de consumo. La demanda de mano de obra en un sector de
una ciudad puede ser satisfecha por poblacién residente en otras areas de la ciudad, generando asi
flujos de personas.

El ejemplo mas tipico de un sector no-transportable es el suelo y las edificaciones, aunque puede
haber otras. La principal caracteristica es que estos sectores deben ser consumidos en el mismo
lugar en que se producen. Las viviendas, las fabricas, las oficinas y los comercios no pueden ser
transportados. Sélo se transportan las actividades y los productos.

En consecuencia, los sectores transportables generan flujos o desplazamientos, ya sea de mercan-
cias o personas, y estos flujos se pueden transformar luego en demanda de transporte. A su vez,
para que se puedan dar estos desplazamientos, se requiere de facilidades de transporte, el cual im-
pone costos al sistema productivo. Los sectores no-transportables, en cambio, no requieren trans-
porte ni generan flujos.

El modelo identifica a un sector transportable porque el parametro de distribucion de la produccion
es>0.

Otra distincidn entre sectores es entre exdgenos e inducidos:

e Sector exogeno es aquel en el cual toda su produccidn es exdgena, es decir, es demandada
fuera del sistema econémico que se estda modelando. El modelo identifica estos sectores
porgue en las relaciones intersectoriales, ninglin otro sector los consume. Un sector exo-
geno, por lo tanto, no genera flujos.

e Sector inducido transportable es aquel en que la producciéon es demandada total o parcial-
mente por otros sectores. Estos son los sectores que generan flujos.

e Sector inducido no-transportable es aquel que lo consumen otros sectores en su misma zo-
na, ya que no puede ser transportado, y en consecuencia no genera flujos.

Se destaca que un sector inducido puede tener parte de la produccién demandada por otros secto-
res (inducida) y parte demandada exdgena. La siguiente tabla ilustra las combinaciones posibles.
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Tipo de Descripcion ¢ Quiénes lo ¢ Genera Parametro
sector demandan? flujos? distribucion
Exo6geno Su produccién es demandada enteramen- | Ningun otro sector no =0

te fuera del sistema econémico

Inducido Su produccién es demandada total o Otros sectores si >0
transportable | parcialmente dentro del sistema

Inducido no- Su produccién es demandada total o Otros sectores no =0
transportable | parcialmente dentro del sistema

También es posible definir sectores que no consuman ni sean consumidos, simplemente para servir
como variables atractoras en la distribucidn de otros sectores.

4.3.2 Relaciones intersectoriales

En el modelo los sectores se relacionan entre si a través de funciones de demanda y atractores. Las
funciones de demanda pueden ser elasticas o inelasticas (coeficientes). Para el modelo, en realidad,
todas las funciones son eldsticas, pero algunas pueden tener elasticidad = 0. En esta seccidon nos
referimos a las funciones de demanda. Las relaciones entre sectores deben ser definidas al comienzo
del estudio.

Un caso sencillo

Comenzaremos con una estructura muy simple: el modelo de Lowry. Definiremos tres sectores: em-
pleo bdasico, poblacidon y empleo de servicio. El empleo basico es exdgeno, y consume poblacidn. La
poblacién, a su vez, consume empleo de servicio, y éste consume mas poblacién. Supongamos que
tenemos 1000 empleos en el sector basico, 1500 empleos en servicios y que la poblacién es 7250.
Esto significa que hay 2500 empleos en total, lo que da una tasa de 2.9 personas por empleo. La tasa
de empleos de servicios por habitante seria aproximadamente 0.207. Esto se puede representar en
una tabla de insumo-producto de la siguiente manera:

Sectores Empleo Poblacién Empleo en
Bésico Servicios

Empleo Basico
Poblacién 2.9 2.9

Empleo en servicios 0.207

Las columnas representan sectores de consumo, mientras las filas representan sectores de produc-
cion. Por ejemplo, cada empleo bdsico consume 2.9 personas.

Para representar esto en el modelo, primero definimos los sectores en el menu Land Use-Sectors:
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= [ 004 -Base Scenaric

[ 004 - Base Scenaric

= [w) 004 - Bage Scenaric

D efinitior

d
Mame IBasico

Description IEmpIeo B &sico

Sector Type Iﬂ Mormal VI

Data |

Elasticity Il]
Logit Scaling |1—
Attractor Factor |1—
Frice Factar |1—

D efinitiors

1 2
Mame IPobIacién

Description IF’obIacién

Sector Type Iﬁ Mormal VI

Data |

Elasticity Il].B
Logit Scaling |1—
Adtractor Factor |1—
Price Factor |1—

J (] 8 I x Cancel |

Drefinitior

EHE
Mame IServicios

Deszciription IEmpIeo BN gervicios

Sectar Type Iﬂ Mormal VI

Data |

Elasticity |1.2
Logit Scaling |1—
Attractor Factor |1—
FPrice Factor |1—

J (] 8 I x Cancel
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Hemos definido los tres sectores. Puede verse que el parametro ‘Elasticity’, que representa el para-
metro de dispersién del logit de la distribucién de la produccién, es 0.0 para el Empleo Basico, 0.8
para la Poblacién y 1.2 para el Empleo de Servicio. Esto es porque el empleo basico es un sector exo-
geno, mientras los otros dos son inducidos transportables.

La ventana Intersector debera verse asi:

@l ﬁl"“ | Sector I],-,ﬂj 1 Basico j

=[5 004 - Base Scenz

Inputs Iﬁubstitutesl Exog. Atractorsl Prod. Attractors | Categories

Input Sectar Min. Derman: Max. Deman Elasticity

5 £ Poblacion X 1
< 9 3 Servicios

w
w4 Sector | ¢ (] 4 I x Cancel |

g@lil Sectar Iﬁﬂ 2 Poblacion j

® [#] 004 -Base Scen:
Irputs |§ubstitutes| Exog. Atractorsl Prod. Attractors | Categories

Imput Sector Fin. Demani b ax. Deman Elasticity

2 1 Basico
5 £ Poblacidn
< 5 3 Servicios

== Sectar |

@l ﬁl"“ | Sectar I'*'E' 3 Servicios

= [ 004 -Bae Scen:

Inputs |§ubstitutes| Ewog. Atractolsl Brod. Attractorsl Qategoriesl

Input Sector Min. Deman Maw. Demat| Elasticity ASC

7 1 Basico
4 2 Poblacidn . 1
< 4 3 Servicios 1

v
w9 Sectar | o OK I X Cancel |

Debido a que la demanda por poblacién y servicio son ineldsticas, solo es necesario especificar el
Min Demand. El programa asume que si Max Demand y Elasticity son cero, entonces la funcion es
inelastica. Si suponemos que nuestra area de estudio esta divida en cuatro zonas en las cuales se
distribuye la produccién, entonces la ventana Land Use — Economic Data se vera de la siguiente ma-
nera:
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Sectar Iﬁ 1 Basico j

= [ 004 - Base Scen:
IEaseYear | Inerements |

Internal Data |

Exog. P Baze Pri Min. Pra| Max. Prel Exog. Dn Base Pri| Walue A« Atractar

B 1 Center

W 2 Harth

W 3Easzt

W 4 Southwest

<

=4 Sector | o 0K I XK Cancel |

@z | Sestor | 24 2 Poblacien
0 [s) 00& -Base Scens
I Base'rear | Increments |

Intermal Data I

Exog. Pr| Base Prd Min. Pro| Max. Pref Exog. D Bage Pri| Yalue A Atractor

W 1 Center

W 2 Morth

W 3East

W 4 Southiw'est

<

=4 Sector | o Ok I X Cancel |

@l | i | Sectar Ii 3 Servicios
= [®) 004 -Base Scens
IﬁaseYear | Increments |

Internal Data |

Exoqg. Pr Baze Prd Min. Pro| Max. Pre| Exog. D Baze Pril Value Ad Atractor

W 1 Center

M 2 Horth

W 3East

B 2 Southwest

<

ﬁﬁector | J Ok I x Cancel |

La suma de los valores de produccién por zona debe ser igual a los totales sefialados anteriormente.
Puede verse que en el caso del Empleo Basico las cifras estan bajo la columna ‘Exogenous Produc-
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tion’, mientras la poblacidn y los servicios estan bajo ‘Base Production’ (deberia llamarse ‘Induced
Production’). Si se corre este modelo el punto de arranque sera la produccién exdgena del empleo
basico. Aplicando los coeficientes de demanda, el modelo calcula la produccién inducida de la pobla-
ciony el empleo de servicios.

Para realizar la distribucion espacial de la produccidn inducida, sin embargo, se requiere la definicidén
de un atractor. Debido que el atractor multiplica la funcion de utilidad, no puede ser cero. La forma
mas facil para definir un atractor para la distribucién de la produccién inducida es especificar que
cada sector se atrae a si mismo. Esto se define en el menu Inter Sectors — Production Attractors. Sélo
debemos especificar esto para los sectores inducidos poblacién y servicios.

Ql@'il Sectar Im“i’l 2 Poblacidn

® [ 00 -Base Scens

Inputs I §ubstitutes| Exog. Atractor

Alracting Sectar | weight

= 1 Basico
w5 2 Pablacion
4 3 Servicios v

f Ok I X Cancel |

Ql@lll Sectar Iﬁ!j 3 Servicios j

W [ 004 -Base Scens

InpLits I §ubstitules| Exog Abractors  Prod. Athactors |Qategories

Atracting Sector | Wweight

5 1 Basico
& 2 Poblacién
< 4 3 Servicios v

w4 Sector | ¢ ok I x Cancel |

Introduciendo un sector no-transportable

Ahora podemos agregar un sector no-transportable como el suelo, y podemos especificar que las
actividades consumen suelo con funciones de demanda elasticas. La ventana de definicién de secto-

res para el suelo seria asi:
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aa

@l = | o | rDrefinitiory
T |4
® [s) 004 -Base Scenaric 1

Mame ISUE'D

Description ISueID ocupado

Sectar Type Iﬁ Marmal j

Data |

Elasticity Il]—

Logit Scaling |1—

Attractor Factor |1—
Frice Factor |17

o 0K I x Caricel |

Debido a que el suelo es no-transportable, el parametro ‘Elasticity’ debe ser cero. La ventana Inter-
Sector para los sectores que consumen suelo se veria ahora asi:

@l |""“ | Sector Iﬂ 1 Basico j

= [ 004 - Base Scen:

Inputs I§ubstitutes| Exog. Atractorsl Frod. Attractors | Categories

Input Sector Min. Demand ax Deman) Elazticity

3 1 Basico

J 2 Poblacion
=44 3 Servicios

ﬂ 4 Suelo
<

< >

4 Sector | " O I X Cancel |
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g@lll Sector I-ﬂﬂ 2 Paoblacidn j

® [ 004 -Base Scens

Inputs Iﬁubstitutesl Exog. Atractolsl Prod. Attractors | Categories

|nput S ector tin. Dremani| Max. Deman Elasticity

4 1 Basico
5 2 Poblacion
55 3 Servicios
= 4 Suelo

£ < >

= Sector |

Qlﬁlil Sector I,ﬁ 3 Servicios j

® [5) 004 -Base Scens
Inputs Iﬁubstitutesl Exog. Atractolsl Brod. Altractorsl LCategories

Input Sector in. Deman: Max. Deman Elasticity

= 1 Basico

= 2 Poblacisn

5 3 Servicios

== 4 Suelo

£ £ >

== Sector |

@l ﬁl""‘“ | Sectar Iﬁ 4 Suela j

[%) 004 -Base Scens

Inputs |§ubstitutes| Exog. Atractorsl Prod. Attlactorsl Categories

Input Sector Min. Demar| bax. Deman Elasticity

= 1 Basico
= 2 Poblacidn
4 3 Servicios
= 4 Suelo

< < >

= Sector | o OF I X Cancel |

Por ejemplo, el empleo de servicio consume un minimo de 0.008 hectareas de suelo, y un maximo
de 0.12, con una elasticidad de 0.0015. Dependiendo en el precio del suelo el consumo por cada
empleo estara en algln punto intermedio entre el minimo y el maximo. La ventana de Inputs para el
suelo esta vacia, porque este sector no consume nada. Debido a que el suelo es no-transportable, no
hay una distribucidn espacial, y por lo tanto no se requiere un atractor.

Las funciones de demanda eldsticas van desde un maximo cuando el precio es cero, a un minimo
cuando el precio es muy alto. Con los datos que se han descrito, las tres funciones de demanda para
cada sector de consumo son las siguientes:
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Funciones elasticas de consumo de suelo
0.25000
£ 0.20000
2 \
£ 0.15000
c
3 \\ e B3sico
£ 0.10000 -
3 Poblacion
c
9 0.05000 +— Servicios
O-OOOOO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o O O O ©O O ©O O © O o o
© O O O ©O O O O O O o
< 00 N VO O & 00N O O <
— i (o\] o (o] on o < <
precio del suelo por Ha
Finalmente la ventana Economic Data para el suelo se veria asi:
i) Economic Data NEW [Manual Usuario 01.tuz] - =
@ = Sector |El',j| 4 Suelo j
%) 004 -Base Scen:
Baze'fear | Increments
Internal D ata ]

Exog. Pr| Base Pr Min. Pro| Max. Prc Exog. i Base Pri| Value Ad Atractor

W 1 Center 0 316 316 316 0/ 4000| 4000 0
W 2 Morth 0 179.6| 1796 1796 0 1000 1000 0
W 3 East 0 150 150 150 0 1200/ 1200 0
W 4 Southiwfest 0| 208.7| 208.7 2087 1] 800 800 0

£ >

= Sector & OF | X Cancel ‘

En este ejemplo hay 31.6 hectareas de suelo en la zona 1 a un precio de 4000 por Ha. En realidad el
modelo no sabe en qué unidades se mide el suelo y el precio. EIl modelador puede elegir las unida-
des que estime convenientes, siempre que sea consistente. Si el suelo esta en hectdreas, entonces el
precio debe estar en $$S por hectarea. El suelo puede estar en hectareas, acres, m2, etc. Ntese que
en la tabla, la cantidad de suelo estd en la columna Base Prod, porque es un sector inducido. Los
valores se repiten bajo Min Prod y Max Prod porque este sector esta restringido. El precio va en la
columna Base Price y se repite bajo Value Added para ayudar en la convergencia del modelo.
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Utilizando Excel y Solver para ajustar los coeficientes de demanda

Esta es una breve nota para mostrar como se puede utilizar Excel y Solver para ajustar los coeficien-
tes de demanda ineldsticos. Lo primero a sefalar es que los totales de produccion de cada sector
dependen de la precisién de los coeficientes de demanda. Una pequefia diferencia en el sexto deci-
mal puede significar cientos de personas de mds o de menos en un grupo socioecondmico, y esto
puede dificultar la convergencia.

Esto puede deberse a que nuestros datos no son muy precisos. Asi, por ejemplo, la distribucion de la
poblacién por categoria socioecondmica puede ser una aproximacién con muy pocos decimales.
También cuando desagregamos la poblacién por estrato, tenemos que relacionar a cada uno con los
sectores de servicio, como comercio. Lo que tenemos es el nUmero total de personas en cada estra-
to y el nimero total de empleos en comercio. Si dividimos este total por la suma de la poblacidn,
obtendremos un coeficiente preciso. Pero sabemos que las personas de altos ingresos gastan mas en
comercio y por lo tanto generan mds empleos. A lo mejor tenemos una encuesta que muestra que
gastan el doble. Queremos ajustar los coeficientes para reflejar esto, pero cuando introducimos
estos valores aproximado, obviamente no obtendremos los totales de cada sector con la debida
precision. Una pequefia diferencia en los empleos en comercio, genera diferencias en la poblacién,
tal que el error se propaga y agranda a lo largo de la cadena de produccién y consumo.

Para resolver esto, lo mejor que podemos hacer es introducir los totales de produccidon y los coefi-
cientes aproximados en una hoja de cdlculo de una manera conveniente como la que se muestra en
el siguiente ejemplo:

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Totales Diferencia
calculados

Sector 1 a(1,3) a(1,4) X1 A1=X1-X1’
Sector 2 a(2,3) a(2,4) X2’ A2=X2-X2'
Sector 3 a(3,1 a(3,2 a(3,3) X3 A3=X3-X3’
Sector 4 a(4,1) a4,2) a(4,3) X4 A4=X4-X4’
Totales X1 X2 X3 X4
conocidos

Nuevamente las columnas representan sectores de consumo y las filas a los sectores de produccion.
El Sector 3 consume al Sector 1 con un coeficiente de a(1,3). En otras palabras, cada unidad del Sec-
tor 3 consume a(1,3) unidades del Sector 1. Si multiplicamos la produccién total del Sector 3 por
a(1,3), obtendremos la produccion del Sector 1 inducida por el Sector 3. Pero el Sector 4 también
consume al Sector 1 con un coeficiente a(1,4). Al final la produccidn total del Sector 1 sera:

X1’ = X3 * a(1,3) + X4 * a(1,4)

Pero sabemos que la produccién del Sector es X1. Debido a que los coeficientes a(1,3) y a(1,4) no
son muy precisos, los totales calculados no necesariamente serdn iguales a los calculados. La dife-
rencia serd A1=X1-X1", un valor positive o negativo.
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Para lograr que A1=0 se recomienda utilizar la herramienta Solver que viene con Excel (asegurese de
tenerla instalada). La ventana principal de Solver, que se muestra abajo, tiene un lugar llamado Es-
tablecer objetivo (1) donde sefialamos la celda en que se encuentra A1. Luego especificamos que
gueremos que este valor sea cero (2). En Cambiando las celdas de variables (3) seleccionamos las
celdas que contienen a(1,3) y a(1,4). Se puede agregar como restricciones que los valores de a() sean
positivos. Por ultimo clicamos el botén Resolver con lo cual se obtienen los valores ajustados de af).
Los resultados se pueden copiar-y-pegar (Ctr+C y Ctr+V) directamente en la ventana Inter Sectors de
TRANUS.

Parametros de Solver

®

n
o

Establecer objetivo: SAS1

Para: (7 Max. () Min

Cambiand Ee variables:

Sujeto a las restriccones:

n
o

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar [Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resoluddn: GRG Monlinear v Opciones

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Ayuda Resol Cerrar

Sustituciones

Lo que hemos visto hasta ahora son relaciones directas de produccidon y consumo, en que A consu-
me a B, B consume a C y asi sucesivamente. Las sustituciones constituyen una relacién mds comple-
ja, porque corresponde a un caso en que A escoge entre consumir B, C o D para satisfacer una mis-
ma necesidad. Como se trata de modelos agregados y discretos, se dice que el consumo de A se
distribuye entre las opciones sustitutivas B, Cy D en determinadas proporciones. El resultado es una
distribucidn logit con funciones de utilidad. Le llamamos sustituciones porque B, Cy D son productos
sustitutivos para el consumo de A. Si, supongamos, el consumo de C se hace mas caro, entonces A
puede decidir consumir menos Cy mas de By D,

En la mayoria de los casos las sustituciones se utilizan para representar mercados inmobiliarios. Un
hogar, por ejemplo, puede consumir suelo residencial de alta densidad, baja densidad o suelo mixto.
Para representar esto en el modelo, se debe declarar los sustitutos. Tomando el ejemplo anterior,
con un solo tipo de suelo, podemos ahora introducir tres tipos de suelo: industrial, mixto y residen-
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cial. Podemos suponer que el empleo basico y de servicio puede consumir cualquier tipo de suelo,
mientras la poblacion sélo consume mixto y residencial. En este caso la ventana Sectors se vera asi:

@]

= [ 004 -Base Scenc

<

[ ==

Id | Mame

Dezcription

Ll Basico
L)

W3

Paoblacidn
Servicios

Empleo B azica
Poblacion
Empleo en zervicios

Industrial

"

Suelo industrial

bt
Residencial

W
E G

Suelo Misto
Suelo Residencial

>

E items

[y Mew... |Edit... | @Qelete | ggupy... |

o OF I X Cancel |

Luego agregamos las funciones de demanda en cada sector que consume suelos, y definimos los
sustitutos en la ventana Inter Sectors:

oz |

£

= Sector

m [l 004 -Base Sce@
ector

Sectar Iﬂ 1 Basico vl

Inputs |§ st\tutesl Exog. Atractorsl Brod. Attractorsl Qatagoriesl

Min. Demant

taw. Deman| Elasticity ‘ASC

4 1 Basico
4 2 Poblacidn
4 3 Servicios
4 4 Industrial
4 5 Mista

29

0.0z
0.016
0.019

4 B Residencial

£

@lﬁ ml

=[5 004 -Base Scens

Sectar Il:.“_"l 1 Basico vl

Sector /

Inputs{’ Substitutes | g Alractnrsl Prod. Attracto 4 I >I

up 1

‘Gmup 2 |

Elast

Logit Sc

= 1 Basico
4 2 Poblacidn
4 3 Servicios
4 4 Industrial
4 5 Misto

4 B Riesidenci

0.8
1

1
15
18

x Cancel
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®| ﬁ|‘-% | Sector |4 2 Poblacién -] @| = | Sector [ 2 Foblacin -]
= [ 004 -BaseSeenc = [ | 004 - Base Scenario .
Irputs |§ubstitutes| Exoq. Atractorsl Prod. Atractors | Categories Inputs  Substitutes |ERUQ- Atractorsl ILI_’I

Input Sectar Min. Deman Max Deman) Elasticity Sector / Elast |Group1 |Group 2 \
Elast 11

5 1 Basico Logit 5o 1

5 2 Poblacidn 5 1 Basico

= 3 Servicios 4 2 Pablacién

= 4 Industrial 5 3 Servicios

5 5 Misto = 4 Industrial
4 5 Misto

5 6 Residenci.

= B Residencial

>

< <

<
= Sector | = Sector | J 1] I x Cancel |

@l ﬁl S | Sector |5 3 Servicios vl @l ﬁl e | Sector Iﬁ!_e!l 3 Servicioz d
= ) 008 - Base Scenario = [w) 004 -Base Scen: .
Inputs |§ubstitutes| Ewog. Atractorsl Prod. Attractors | Categories Inputs  Substitutes |ERUQ- Atractorsl EfU'LI_’I

Input Sectar Min. Deman bax. Deman) Elasticity Sector / Elast |Gr0up1 |Group 2 |
Elast 11

5 1 Basico Logit 5o 1

5 2 Poblacidn . = 1 Basico

5 3 Servicios 4 2 Poblacién

= 4 Industrial =4 3 Servicioz

= 5 Mista = 4 Industrial 15

5 B Residencial =4 5 Misto 1
4 6 Residenci. 18

<

< < >

w5 Sector | X Cancel | M&l o oK I X Cancel |

En el caso del empleo de servicio, por ejemplo, una unidad de empleo consume un minimo de 0.008
unidades de suelo industrial, con un maximo de 0.12 y una elasticidad de 0.0015. En |a pestafia Subs-
titutes, el pardmetro Elast con un valor de 1.1 corresponde al parametro de dispersién del modelo
logit utilizado para calcular las probabilidades de eleccion entre los tipos de suelo disponibles. Los
pardmetros asociados a cada tipo de suelo corresponden a penalidades, con el suelo industrial = 1.5,
mixto = 1 y residencial = 1.8. Esto significa que los empleos de servicio prefieren consumir suelo
mixto, luego suelo industrial, y de ultimo el suelo residencial, que seria el mas penalizado.

La ventana Economic Data debe incorporar los datos de los tres tipos de suelo, con valores de canti-
dades y precios en cada zona.

Posibles configuraciones

El modelo que acabamos de especificar arriba puede ser representado en un diagrama:
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Sectores de

Sectores de

consumo produccion
Empleo Empleo
Béasico Basico
Poblacion Poblacion
Empleo en Empleo en
Servicios Servicios
Suelo ‘ Suelo
Industrial Industrial
Suelo ‘ Suelo
Mixto Mixto
Suelo ‘ Suelo
Residencial Residencial

Coeficientes de demanda inelasticos
Funciones de demanda elasticas con sustituciones

Este esquema es un modelo tipico urbano. En la mayoria de las aplicaciones se divide a la poblacidn
en al menos tres estratos socioecondmicos, y el sector servicios en tres o cuatro categorias. En estos
disefios las actividades estan consumiendo suelo directamente, con elasticidades y sustituciones. En
el modelo de Swindon (documentado en detalle en la seccion en inglés de www.tranus.com) se in-
trodujeron categorias de edificaciones entre las actividades y los suelos. Los hogares de varias cate-
gorias (la poblacion esta representada en unidades de hogares), consumen espacio construido de
categorias tales como viviendas aisladas, pareadas, continuas, o apartamentos. A su vez, cada tipo
de edificacién consume suelo de diversos tipos, tales como suelo residencial de alta densidad, de
baja densidad, suelo mixto, etc. Como puede verse, en TRANUS se puede representar mercados
inmobiliarios de considerable complejidad.
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Las aplicaciones regionales tienden a seguir el esquema clasico del modelo de insumo-producto, en
que la produccion se divide en sectores como agricultura, mineria, manufactura, servicios privados, y
otros. Las importaciones y exportaciones se representan explicitamente. La produccién puede repre-
sentarse en términos monetarios o fisicos (toneladas). Luego varios tipos de empleo pueden gene-
rarse a partir de la produccién, y a su vez, el empleo puede generar varios tipos de poblacién. El
suelo puede incorporarse para representar el sector agricultura o silvicultura. Mas adelante se veran
ejemplos de estos esquemas de modelacion.

Atractores de la produccién

4.3.3 Categorias de transporte

4.3.4 Relacién entre sectores y categorias

4.4 Modos, operadores y rutas

4.5 Tipos de viay administradores

4.6 Rutas de transporte publico

4.7 Codificacion de la red viaria multimodal
4.8 Tarifas integradas

4.9 Viajes exdgenos
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5 Calibracion

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Construccion de pasos
Transporte inicial

Coeficientes intersectoriales

Funciones de demanda elasticos
Funciones de distribucion de la produccion
Funciones de generacion de viajes

Ajustes al reparto modal y la asignacion
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6 Proyecciones

6.1 Definicién de escenarios

6.2 Proyecciones macroeconémicas

6.3 Proyeccion de variables de transporte

6.4 Calculo de los escenarios y reporte de resultados
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7 Evaluacion

7.1 Procedimiento de evaluacion en TRANUS
7.2 Beneficios alos usuarios

7.3 Beneficios alos productores

7.4 Tablade costos y beneficios: B/C, TIRy VAN

7.5 Emisiones
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