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Formulacion matematica y algoritmica de TRANUS

Este documento esta dedicado a presentar la formulacion matematica de TRANUS como material de referencia
para quienes deseen investigar su estructura interna de manera detallada. Se trata de una descripcion matematica
exhaustiva.

Los principales componentes del sistema son los siguientes:
e Modelo de Actividades

o Interfase Actividades-Transporte

e Modelo de Transporte

o Interfase Transporte-Actividades

e  Procedimiento de Evaluacion
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El modelo de actividades

El objetivo del modelo de localizacion de actividades es simular un sistema econémico-espacial. Dada una re-
gion o ciudad dividida en zonas, el modelo simula las actividades que se localizan en cada zona y las interaccio-
nes que se generan entre ellas.

Conceptos basicos

El elemento central del modelo de actividades lo constituye un modelo de insumo-producto espacial definido
por sectores econdmicos y sus relaciones de produccién y consumo.

La estructura clasica de un modelo de insumo-producto, con sus elementos de demanda final, demanda interme-
dia e insumos primarios, se toma como punto de partida. El vector de demanda final representa a los destinata-
rios Ultimos de la produccién. Usualmente en los modelos de insumo-producto la demanda final incluye al con-
sumo privado, al consumo de gobierno, las exportaciones y las inversiones. El sistema econémico debe producir
las cantidades demandadas de cada sector, y para ello requiere insumos o demandas intermedias, lo que genera
una cadena de produccién y consumo. Ademas de los insumos intermedios, estan los insumos primarios, forma-
dos normalmente por salarios, importaciones, ganancias e impuestos. La suma de la demanda final y las deman-
das intermedias es igual a la produccion total del sistema, y de manera similar, la suma de las producciones in-
termedias y los insumos primarios debe ser igual a la produccion total.

En TRANUS, los conceptos basicos del modelo de insumo-producto se han generalizado y espacializado. El
término sectores es mas amplio que en la versién tradicional, ya que puede representar a los clasicos sectores en
que se divide la economia (agricultura, industria, mineria, gobierno, etc.), factores de produccion (capital, tierra
y trabajo), como también grupos de poblacién, empleo, construcciones, suelo, etc., que forman parte del sistema
espacial. El nimero y tipo de sectores se define de acuerdo a los requerimientos de cada aplicacién especifica
del modelo, asi como las unidades méas convenientes para medirlos, lo que permite adaptarlo a situaciones urba-
nas o regionales.

Una primera distincidn entre sectores es la caracteristica de ser transportables y no-transportables. La principal
diferencia es que los sectores transportables pueden ser consumidos en lugares diferentes a donde se producen.
Una demanda de carbén para una industria siderdrgica, por ejemplo, puede ser satisfecha por industrias mineras
ubicadas en otras regiones. La demanda de mano de obra en un sector de una ciudad puede ser satisfecha por
poblacion residente en otras areas de la ciudad. El ejemplo més tipico de un sector no-transportable es el suelo o
las edificaciones; éstos deben ser consumidos en el mismo lugar en donde son producidos. En consecuencia, los
sectores transportables generan flujos o desplazamientos, ya sea de mercancias o personas, y estos flujos se pue-
den transformar luego en demanda de transporte. A su vez, para que se puedan dar estos desplazamientos, se re-
quiere de facilidades de transporte, el cual impone costos al sistema productivo. Los sectores no-transportables,
en cambio, no requieren transporte ni generan flujos.

Por otra parte, el modelo de localizacion distingue entre zonas internas y zonas externas, las cuales reciben un
tratamiento diferente. Las zonas internas conforman lo que se denomina ‘el &rea en estudio’; entre ellas se dan
todas las relaciones socio-econémicas y de transporte. Las zonas externas, en cambio, estan restringidas a repre-
sentar algunas relaciones del area en estudio con otras areas, como son las importaciones y exportaciones. Estas
pueden ser de bienes o de personas, como es el caso de la demanda laboral del &rea de estudio que se satisface
con residentes de fuera. También se pueden definir zonas externas sélo para ser utilizadas en el modelo de
transporte en la representacion de viajes externos y de paso.

Cada sector localizado en zonas especificas tiene asociadas diversas variables que lo caracterizan, las cuales se
describen a continuacion.
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Produccion Exdgena

Es la produccién no generada por las demandas internas de otros sectores, y es equivalente a la deman-
da final en los modelos de insumo-producto. Su localizacion no depende de los mecanismos que simula
el modelo, sino de decisiones de politica o de elementos no modelados externos al sistema de analisis.
Dicha produccién, sin embargo, demanda insumos del sistema. La produccion exdgena no entra en el
mecanismo de distribucion sectorial-espacial del modelo, sino que se agrega a la produccién inducida
distribuida. El crecimiento entre periodos se realiza por un modelo incremental, bien sea asignado di-
rectamente a sectores y zonas 0 mediante la distribucion espacial de un incremento global dado.

Produccion Inducida

Es la produccion de un sector generada dentro del area de estudio, destinada a cubrir la demanda inter-
na o externa de otros sectores. Dicha demanda se calcula dentro del modelo a partir de coeficientes
técnicos simples (como en el insumo-producto tradicional) o mediante funciones elésticas con respecto
al precio. Su distribucidn espacial-sectorial la realiza el modelo y el crecimiento depende del creci-
miento de los sectores que la demandan.

Sélo se considera este tipo de produccién en las zonas internas. La parte de ella que se destina a zonas
externas, es una exportacion. Pero no se considera en el sistema econémico analizado, la produccién
inducida fuera del &rea de estudio.

Demanda Exbégena

En el insumo-producto tradicional, la demanda exdgena esta constituida por el consumo directo de la
poblacion y del gobierno, la inversion y las exportaciones. Es posible incluir demanda adicional a la
que generan las actividades del sistema. Si esta demanda proviene del exterior, el modelo la trata como
exportacion, de tal manera que el término demanda exdgena, en el modelo, aplica exclusivamente a la
que ocurre dentro del &rea de estudio. La demanda exdgena se distribuye conjuntamente con la deman-
da inducida. El crecimiento entre un periodo y otro lo realiza el modelo incremental.

Demanda Inducida

Corresponde a las necesidades de consumo final o intermedio de las actividades internas al sistema de
analisis.

Exportaciones

Las exportaciones se definen como produccion interna del area de estudio dirigida al consumo en las
zonas externas (demanda exdgena en zonas externas). EI modelo distribuye la demanda de las zonas de
externas entre las zonas internas exclusivamente.

Importaciones

Las importaciones se definen como demanda de las zonas internas que se satisface con produccion
proveniente de zonas externas. Se distribuye conjuntamente con el resto de la demanda interna. Las
importaciones compiten en cierta medida con la produccion interna, aunque estan limitadas a un dato
exogeno que se modifica entre periodos con el modelo incremental.

Capacidad de Produccion

La produccién total (ex6gena + inducida) en un sector y zona determinada puede estar limitada a cierta
capacidad de produccién. Puede haber capacidad maxima, minima o ambas a la vez. También se de-
nomina restriccion a la produccion.

Costo de Consumo

Es el costo unitario de un sector en la zona de consumo (CIF). Depende de su precio en la zona de pro-
duccién y del costo de transporte a la zona de consumo. La cantidad consumida de un sector puede

0
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provenir de varias zonas de produccion, y en cada una el precio puede ser distinto, como lo seran tam-
bién los costos de transporte. Por lo tanto, el costo de consumo es un costo promedio ponderado por la
proporcion que se adquiere de cada zona de produccidn y sus correspondientes costos de transporte.

Costo de Produccion

Es el costo unitario de un sector en la zona de produccion (FOB); es funcién del costo de consumo de
los insumos mas el valor agregado.

Precio de Equilibrio

Es el valor que puede alcanzar un sector en una zona donde su capacidad de produccidn esta restringi-
da. Se trata de un bien escaso cuya oferta esta limitada a las restricciones de produccion. Si no hubiese
restricciones, el precio es igual al costo de produccién. Cuando la demanda es mayor que la capacidad
de produccidn, el precio se incrementa, generando una ganancia al productor o renta de escasez. En el
caso contrario, cuando la demanda es menor que la capacidad minima de produccion, el precio del sec-
tor baja, pudiendo significar pérdida de los productores.

Valor Agregado

Es el valor del capital y trabajo adicional a los insumos necesarios para obtener una unidad de produc-
cién. Tipicamente se incluyen las remuneraciones al capital y al trabajo, impuestos o subsidios, consu-
mo de capital fijo, amortizacion de equipos, etc.

Utilidad de Consumo

Es el promedio logaritmico (log-sum) de las utilidades utilizadas en la distribucién probabilistica de la
demanda a zonas de produccién. Utiliza la desutilidad de transporte en lugar del costo monetario. In-
gresa en las funciones de demanda.

Costo de Transporte

Es el gasto monetario de transporte de una unidad de produccion de un sector desde la zona de produc-
cién a la de consumo, proveniente del modelo de transporte. Para el caso de las mercancias, el costo de
transporte es un costo unitario, pero para otros sectores, por ejemplo, residentes, representa el gasto to-
tal, dependiendo del nimero de viajes que realicen en el periodo de tiempo considerado en el modelo
de actividades (mensual o anual). Incide en el costo de produccién.

Desutilidad de Transporte

Proviene del modelo de transporte; ademas del costo monetario de viaje, incluye el valor del tiempo y
factores subjetivos. La desutilidad siempre ingresa al modelo de actividades como un valor unitario, es
decir, por viaje. Incide en la distribucion sectorial-espacial de la produccién.

Demanda y distribucidén de la produccidn

En principio, todo sector requiere insumos de otros sectores; por tanto, la produccion se destina, en parte, al
consumo intermedio, y otra parte va directamente al consumo final, bien sea interno o externo (exportaciones).
Dada cierta demanda final localizada de uno o0 mas sectores el modelo determina la produccion inducida a través
de funciones de demanda, y la localiza espacialmente mediante funciones de distribucion. A la vez, los sectores
inducidos demandan insumos, generandose una cadena de produccion y de localizacion de actividades.

De las relaciones antes descritas, se derivan transacciones econdmicas, que dan origen a flujos funcionales,
cuando la produccién y el consumo ocurren en distintas zonas. Se trata de flujos de personas y de bienes o ser-
vicios transportables, de los cuales se deriva la demanda de transporte. En algunas transacciones intervienen
bienes no transportables, como el consumo de suelo o de edificaciones; por tanto, implican un intercambio
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econémico pero no generan flujos funcionales. Cada sector puede efectuar distintas transacciones y dar origen a
diversos tipos de flujos; una industria, por ejemplo, requiere consumir suelo y edificaciones (no transportables),
lo cual genera sdlo un intercambio econémico; pero requiere también materias primas (transportables), y mano
de obra, cuyo traslado genera demanda de transporte.

Como puede verse en el grafico de la Figura 1, en una transaccién hay una zona de consumo y una o varias zo-
nas de produccion, pudiendo ocurrir que la misma zona de consumo sea a la vez zona de produccion. EI modelo
distribuye las compras de manera probabilistica entre las zonas que producen el sector demandado. En el dia-
grama, las flechas indican el sentido en que se mueve la produccion, pero el dinero fluye en sentido contrario.

Figura 1: Relaciones de produccién y consumo

Zona produccion j=2

Flujo de bienes
y servicios

N

Costo produccion
+ + valor agregado

Zona consumo i=1

Costo produccion

+ valor agregado Zona produccion j=3

Costo produccion
valor agregado

Zona produccién j=4

Costo produccion
+ valor agregado

Estructura del modelo de actividades

El modelo de localizacién de actividades realiza los procesos que se ilustran en la Figura 2.

e localizacion incremental de las variables exdgenas

e célculo de los atractores para la produccion inducida
e estimacion de la demanda inducida

e estimacion de los costos de produccion

e localizacion de la produccion inducida

e célculo de costos y desutilidades de consumo

modelistica 5
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Incremento y localizacion de variables exdgenas

verificacion de las restricciones y ajuste de precios de equilibrio

Figura 2: Estructura del modelo de localizacion de actividades

Localizacion de la
produccion exdgena

!

Célculo de atractores de
produccion inducida

!

Estimacién de la
demanda inducida

A

l

Célculo de los costos de
produccién

|

Localizacién de la
produccioén inducida

)

Célculo de costos y
desutilidad de consumo

A 4

Restricciones y precios
de equilibrio

La primera etapa en la secuencia de calculo del modelo de localizacion de actividades consiste en estimar el cre-
cimiento de las variables exdgenas en cada zona. Por definicion, estas variables dependen de elementos no si-
mulados, por lo que son datos dados exdgenamente al modelo. Por tanto, cualquier incremento de estas varia-
bles previsto a futuro, debe darse también exdégenamente al modelo como dato en el periodo correspondiente.

Las variables de cada sector n que pueden modificarse entre periodos con el modelo incremental son:

produccién exdgena
consumo exégeno
capacidad de produccion

exportaciones
importaciones

atractores iniciales

A
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Llamando de manera global H a cualquiera de las variables exdgenas indicadas, su incremento entre los perio-
dos t-1 y t (positivo 0 negativo) en una zona especifica i se agrega directamente:

Hin,t _ Hin’t_1+AHin’t ' (1)

Para las tres primeras variables, produccion y consumo exdgenos, y capacidad de produccidn, se puede especifi-
car un incremento global al area de estudio. En ese caso se debe indicar un conjunto de variables atractores, en
funcioén de las cuales el modelo calcula la proporcién de ese incremento que correspondera a cada zona. A con-
tinuacion se incluye la ecuacidn correspondiente al incremento de la produccion exdgena. Las otras dos varia-
bles se manejan con la misma formulacién.

. v *n,t L. . . .
Si Xi es la produccion exdgena de sector n en la zona i, en el tiempo t, entonces:

* * _ * *n ,t
XM= XML AT A @
en donde:
*nt-1 L . . p .
Xi produccion exdgena del sector n en la zona i en el periodo anterior t-1,
*n,t . L .
AX incremento global de la produccion exdgena del sector n entre t-1 y t,
*n,t . ., . . . S
AXi incremento de la produccidn exdgena de n especificamente localizada en i, adicional
a la anterior,
nt L. . . . .
Pj proporcidn del incremento n que se localiza en i en el periodo t.

La proporcién que aplica a la distribucion del incremento global de variables exdgenas, se basa en funciones de
atraccion, similares a las utilizadas para la distribucion de la produccion inducida.

n,t
A.
l |

= 3
Z Ain,t

nt .. .7 . s .
donde Aj" es una funcion de atraccion de la zona i para la localizacion del sector n, en el periodo t. Hay dos

opciones para definirla. La primera forma es usando una funcion lineal que ya esta especificada dentro del mo-
delo con tres variables, de las cuales puede usarse una sola de ellas o combinacion de dos o tres.

AN :Zkbnk(ankaik,t—l T prkpltt _,’_anQik,t—l) , 4)
donde:
bnk peso del sector k en la funcién de atraccion del sector n;
)Zik’t_l produccion total (exdgena + inducida) de k en la zona i en el periodo t-1

0
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k,t-1 . . . _
P; precio de k en la zona i en el periodo t-1;
Qik’t_l capacidad disponible (restriccion maxima — produccion total) del sector k en la zona i en
el periodo t-1
nk nk nk . . . .
o ,B Ly pardmetros que regulan la importancia relativa de cada elemento.

Como resultado, varios sectores k pueden formar parte de la funcion de atraccién de un sector n, con pesos regu-

nk . . .
lados por b . Para cada sector atractor se puede escoger una o0 méas de las tres variables que formaran parte de la

L. . . . nk nk nk
funcidn; por ejemplo, si sélo el precio es relevante, entonces oo =0, >0,y y =0.

La segunda forma de la funcidn de atraccion, es libremente definida por el usuario, quien puede especificar to-
talmente una funcién lineal, potencial o logaritmica para cada sector cuyo incremento global desea distribuir en-
tre las zonas internas. El usuario selecciona los sectores atractores, las variables y los pardmetros que entraran
en las ecuaciones que definen la funcion, ademas de un término constante, pudiendo utilizar hasta cuatro ecua-
ciones para definirla. Los tipos de funciones son los siguientes:

Lineal: A =C+ Y (arxitt razk x 24 ) ©)

Potencial: A"t =C+ Zk ((X 1}““1)alnk x (X Zf't‘l)aznk x.. j (6)

Logit: A = explc + > (™ x 2t @M x 2t ) )

Para cada sector n se pueden especificar varios sectores atractores k, indicando cuales variables de dichos secto-
res (X1, X2, ...) atraen la localizacion de n y sus correspondientes parametros (al, a2, ...). La variables que pue-
den seleccionarse son las siguientes: Produccion Exdgena, Produccion Total (exdgena + inducida), Demanda
Exdgena, Restriccion Minima, Restriccion Maxima, Precio y Capacidad (restriccion maxima - produccion total),
de las cuales el modelo tomaré las cantidades del periodo anterior. Sin embargo, si en algunas zonas se han indi-
cado incrementos puntuales de algunas variables para el periodo actual, esas cantidades incidiran en la distribu-
cion del incremento global.

Calculo de atractores para la produccién inducida

Para la localizacion de la produccién inducida, la funcion de atraccion se define de la siguiente forma:

Ain,t _ Z bQ ()Z ik,tfl) in,t (8)
k

donde:

Xik‘t_l produccion total (exdgena + inducida) del sector k atractor de n en la zona i;

A
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b|r(1 peso relativo del sector k como atractor del sector n,

n,t _ . .
W, atractor inicial de la zona i que toma en cuenta factores no-modelados que atraen la localiza-
cion de n.

Generacion de la demanda inducida

La cantidad de insumos que una unidad de produccién de un sector requiere consumir de otro sector esta deter-
minada por una funcién de demanda. El modelo contempla funciones de demanda fija (coeficiente técnico), de-
manda variable (eléstica) y la posibilidad de incluir bienes substitutivos. EI suelo es un tipico bien substitutivo
cuando se distinguen varios tipos, como unifamiliar, multifamiliar, rural, etc.

La forma de la funcién de consumo es la siguiente:

alm = minm”+(maxm“— minm”) : exp(—Sm”Ui”), )
en donde:
alm" cantidad del sector n demandada por una unidad del sector m en la zona i,
s mn . . . . -
min cantidad minima de n requerida por una unidad de produccion m,
max™  cantidad maxima de n que esta dispuesto a consumir el sector m,
mn . - .
o parametro de elasticidad de m al costo del insumo n,
U in desutilidad de consumo de nen i,

La forma resultante de la funcién es la que se indica en la Figura 3, en que para un consumo maximo de 50 y un
minimo de 10 se aplican tres valores diferentes de.

o
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Figura 3: Funciones de demanda

— — — — — — — — — — — — — —maximo

Demanda

— minimo

100 1
10
120
130
140
180 L

Costo

Luego, la proporcién que se aplica a la funcién de demanda para tomar en cuenta la presencia de sustitutos se
estima con un multinomial logit:

Tmn
simnz% Vk,n eK" (10)
exp(- &U;

k

K" es el conjunto de todos los sectores sustitutos de n. Uimn es la utilidad escalada en el modelo de substitu-
cion, definido de la siguiente forma:

- a_mnan mn
Uimn — 1 1 o , (11)

om
|:mk|n (aimksinwmk ):l

El término a™c," es la cantidad de n que el sector m esta dispuesto a consumir en la zona i multiplicado por el
costo de consumo de n in i, es decir, el gasto de dicho consumo. A su vez, el gasto se multiplica por el factor de
. ., mn . .. - . . ..
penalizacién @ . El denominador de la ecuacion escala las utilidades al dividirlas por la de la mejor opcion, la
de menor gasto. Finalmente, d" establece el nivel de escala; si 6{“=1, la funcidn es totalmente escalada; si

49m=0, no se escalan las utilidades; es posible definir valores intermedios.

La cantidad de insumo n demandado por el sector m en la zona i sera

Dimn = (Xi*m + Xim)aimnsim” (12)

A

10 modelistica "



T
=i
TRANUS Formulacién Matematica

La demanda total del insumo n en una zona i se obtiene sumando el consumo de todos los sectores m que lo de-
mandan, mas posibles demandas exdgenas:

D' => D™ + D, (13)
m
en donde:

Dln demanda total de n en la zona i,

D *lr_z demanda exdégena de neni.

En la primera iteracion s6lo hay produccion exégena en el sistema y la inducida que se genera por el consumo
de ésta. En iteraciones sucesivas se agrega el consumo de los sectores inducidos en la iteracién previa.

Calculo del Costo de Produccion

Es el costo de consumo de los insumos necesarios para producir una unidad de m en la zona i, mas el valor
agregado a la produccién:

cm=| S prmEn | L yam 1)

1 1
n

m ., ~N .
En donde VA" es el valor agregado a la produccion de my Cj  es el costo de consumo del insumo n en la zo-
nai.

Localizacion de la produccién inducida

Una vez determinada la demanda total de cada sector, se procede a distribuir espacialmente las compras desde
los lugares de consumo a los de produccidn. Si un sector no es transportable, toda la produccion se asigna a la
misma zona en que se demanda. Si el sector es transportable, se realiza el proceso de distribucién de la produc-
cién con un multinomial logit, utilizando la utilidad marginal de las opciones de localizacion:

La desutilidad de cada opcién de localizacion de la produccién viene dada por:
n_,n{,n n n
Ui =M (pj+hj)+tij, (15)
donde:
p? es el precio del sector n en la zona de produccion j,

n . ., s
hj es el precio sombra de produccion del sector n en la zona de produccion j,

o
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tinj es la desutilidad de transporte para el sector n desde la zona de produccién j a la zona de con-
sumo i, y

A es un parametro que regula la importancia relativa de los precios y la desutilidad de transporte
en la funcion de utilidad.

El precio sombra de produccion lo calcula el modelo en la calibracion. Los valores resultantes contienen ademas
ajustes por relaciones no modeladas. Por tanto, mientras mejor especificado esté el sistema de actividades, seran
menores los precios sombra en valor absoluto.

Los resultados se dividen por la utilidad de la mejor opcion para obtener la utilidad escalada

- uf
Uir'] = 8

=, (16)
' (minup)?
J

Hn es el nivel de escala en el término de utilidad. Si ' = 1, se utiliza un modelo totalmente escalado; Si 49“ =0,
no se aplica escala a las utilidades. :Estas utilidades escaladas ingresan al multinomial logit para estimar la pro-
babilidad de cada zona j de localizar produccién del sector n demandado en i:

(A epl-50;)

N — Yo a7
1] aﬂ
> (A -ep(- ;)
j

n npn

xij =D P” , (18)
donde:

Xirj1 produccion de n que se localiza en la zona de j, inducida por las actividades de i
A? atractor para la produccién de n en la zona j,
" es un pardmetro que regula la importancia relativa del atractor vs. la funcion de utilidad en la

localizacion del sector n,

U’ utilidad marginal de localizacion de la produccion de n en la zona j para suplir la demanda de
lazonai,

B parametro que regula la distribucion en el multinomial logit.

Si la zona de consumo i es interna, la distribucion se realiza para todas las zonas, internas o externas; si la zona
de consumo es externa (exportaciones), la distribucién se realiza s6lo entre las zonas internas. En otras palabras,
no se permite que las exportaciones sean satisfechas por importaciones.

A
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Finalmente, la produccion inducida total que se localiza en una zona se obtiene sumando respecto a todas las
zonas de demanda:

XTI =3 X . (19)
i

Costo y desutilidad de consumo

Una vez asignada la demanda de cada sector a las zonas de produccion, se recalcula el costo de consumo, es de-
cir, cuénto le cuesta a un sector m localizado en i consumir una unidad del insumo n. Dado que las compras se
distribuyeron espacialmente, se estima un promedio ponderado del precio pagado en cada zona de produccion
mas los costos de transporte respectivos:

z_xi?(p? +tm{})
Ein — J 7 (20)

2 X
j

donde:

Xirj1 cantidad del sector n demandado en i y producido en la zona j

p? precio de una unidad de n en la zona de produccién j,

tmi? costo monetario de transporte de una unidad del sector n entre la zona de produccién y la de

consumo (distinto de la desutilidad de transporte).

La desutilidad de consumir n en i es el promedio logaritmico de las desutilidades utilizadas en la distribucién a
las distintas zonas de produccién:

InPg"

n

uh = (minul?" 1)
J

Notese que se multiplica por la desutilidad minima, pues en la distribucion se utiliz6 la desutilidad escalada; de
esta forma se retorna el valor original para calcular la utilidad compuesta. Pg se define como una serie de la

siguiente forma:

z -1
Pg" = 3G [1(1-Gyp) . (22)
j=1 h=1

o
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donde la funcién G; es el elemento exponencial en el numerador de la probabilidad de localizar en j produccion
demandada en i, de la ecuacion (17):

G; =exp(-A07) . (23)

Verificacion de restricciones y ajuste de precios

La produccién de un sector en una zona puede estar limitada a la capacidad de produccién maxima y/o minima.
Si esta dentro del rango establecido por los limites, el precio es igual al costo de produccion. Si la produccion
estd por encima del valor maximo o por debajo del minimo, el precio quedara determinado por la relacién ofer-
ta/demanda. Al final de cada iteracidn, el precio de los sectores se ajusta en cada zona; aumenta si se viola la
restriccion maxima, y disminuye si se viola la restriccidn minima. Estas variaciones afectan la distribucion de
las compras en sucesivas iteraciones, hasta alcanzar un precio de equilibrio.

< p?,t—l,(x "X T)< Rmin]
Py YL+ X )5 Rmax] | (22)

=c]',Rmin} =0,Rmax} = oo

donde:

n,t-1

P; precio unitario en la zona j del sector n en la iteracion anterior t-1

n,t S . . .
pj precio unitario en la zona j del sector n en la iteracion actual t

N n - . - . o
R minjy R maxj son las restricciones, minima y maxima respectivamente, a la produccion

del sector n en la zona j

C}"t costo de produccion de n en la zona j en la iteracion actual

X]-‘” + X}‘ produccion total: produccion exdgena + produccion inducida de n

La diferencia de precios entre una iteracion y otra pueden controlarse mediante un parametro (smoothing para-
meter) que suaviza los cambios entre iteraciones para evitar saltos bruscos y aproximarse de forma mas continua
a la convergencia .

Convergencia

En cada iteracién se evalGa la convergencia de precios y la de produccion como la variacién porcentual con res-
pecto a la iteracion anterior. Los indicadores se calculan para cada sector, y adoptan el valor de la zona que mas
varia.

A
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n,z n,z-1 n,z n,z-1
one o XX
nt _ J J nz _ J J
Cpy" =maX|—— 1 CXi" =max - - (25)
. n,r-1 - x n,z-1
j Pj j j

Cp?’T es el indicador de convergencia de precios, y CX ?‘T es el indicador de convergencia de la produccion.

El modelo termina las iteraciones cuando ambos indicadores son inferiores al criterio establecido, o cuando se
alcanza el nimero maximo de iteraciones especificado.

A
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Interfaz Actividades-Transporte

El modelo de localizacion produce como resultado, entre otros, matrices de intercambio socio-econdmico entre
sectores. El intercambio entre sectores transportables genera flujos funcionales, de los cuales se deriva la de-
manda de transporte. A su vez, el modelo de transporte estima costos y desutilidades de viaje por categoria, a
partir de los cuales es preciso calcular los montos que corresponden a los sectores socioeconémicos que genera-
ron dichos viajes. Por tanto hay dos tipos de transformaciones, desde el modelo de actividades hacia el de trans-
porte, y en sentido contrario, tal como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Interfaz Actividades - Transporte

Flujos por Flujos por
sector categoria de
econémico Q@ transporte
IS}
o
2
Modelo de T N
Actividades 5 Modelo de
8 Transporte
g £
IS
=
Costos y g Costos y
desutilidades |« < desutilidades |«
por sector por categoria
econémico de transporte

El médulo de interfaz actividades-transporte hace compatibles las unidades de tiempo, magnitud y sentido de los
flujos para derivar flujos por categorias de transporte. Las posibilidades de transformacién son las siguientes:

Formacidn de categorias de transporte

La interaccion entre sectores socioecondmicos transportables genera movimientos de bienes o personas
de diversa indole. En una aplicacion regional, por ejemplo, las interacciones econdmicas entre sectores
como agricultura, mineria, industria, etc., generan flujos de carga. En una aplicacion urbana las distin-
tas categorias de poblacién generan flujos de pasajeros. EI médulo de interfaz genera categorias de
transporte a partir de los flujos socioecondmicos, en funcion de un conjunto de parametros que definen
las relaciones que existen entre ellos.

Factor de tiempo

Generalmente el modelo de actividades esta definido en un espacio temporal diferente al de transporte.
En una aplicacion regional es comun que las actividades estén referidas a un periodo anual (produccién
sectorial), y el transporte referido a un periodo diario. En una aplicacion urbana, las actividades suelen
representarse en periodos mensuales (salarios, rentas), mientras que el transporte se representa diario u
hora pico.

16
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Para hacer compatibles las unidades temporales, la interfase reconoce dos tipos de flujos: normales y
habituales. Los flujos normales son tipicamente los de carga. Por ejemplo, un intercambio anual entre
dos sectores productivos implicara cierto flujo de transporte diario de mercancias; habra, por lo tanto,
un factor de conversion temporal que indique el flujo de transporte diario que se deriva de la transac-
cion anual. En sentido contrario, los costos y desutilidades que el modelo de transporte calcula son uni-
tarias (ej. por tonelada transportada) por lo que no es preciso realizar transformaciones para estimar los
costos asociados al sector econémico que gener6 la movilizacién. El factor Volumen-Valor (descrito
abajo) lleva cuenta de las toneladas asociadas a cada sector.

Los flujos habituales, en cambio, son tipicamente los movimientos de personas. La interaccién entre
sectores de empleo y poblacion genera una matriz empleo-hogar, que no es indicativa del flujo, pues
solo representa personas que trabajan en una zona i y viven en una zona j. La estimacion de los viajes
diarios al trabajo que se realizan es materia del modelo de transporte. Por lo tanto, en la interfase no se
aplica el factor tiempo. En sentido contrario, sin embargo, el modelo estima el costo por viaje al traba-
jo, y es preciso conocer el gasto mensual (o anual) de los sectores que los generaron, el cual forma par-
te de su "paquete"” de consumo, junto con educacion, servicios, etc., que incide en la localizacion.

La siguiente tabla resume la aplicacion de los factores de tiempo.

Actividades— Transporte Transporte—Actividades
(flujos) (costos y desutilidades)
Flujo Normal Divide por factor tiempo Ignora factor tiempo
Flujo Habitual Ignora factor tiempo Multiplica por factor tiempo

Factor volumen/valor

Los flujos socioeconémicos en el modelo de actividades pueden generar distintos tipos de flujo por ca-
tegoria de transporte. El ejemplo mas tipico son los movimientos de mercancias; el modelo de localiza-
cién puede representar flujos monetarios, mientras que en transporte se requiere trabajar en toneladas.
En cuanto a la poblacion, cuando el sector econémico est4 expresado en personas, no requiere esta
transformacion, pues es la misma unidad de los pasajeros. Sin embargo, un sector de poblacion puede
estar representado en familias en el modelo de actividades y un factor transformaria los flujos a pasaje-
ros.

El factor volumen/valor multiplica los flujos socioecondmicos antes de ingresar al modelo de transpor-
te. Dicho factor divide los costos y desutilidades de viaje para asignarlos a los sectores que los genera-
ron en el modelo de actividades.

Sentido de los flujos

En el modelo de localizacidn, los flujos siempre se producen desde la zona de consumo a la zona de
produccion (flujos de compra), el cual puede no ser el sentido en que se mueven los bienes o las perso-
nas. Por ejemplo, en una aplicacion urbana, un flujo de personas generado a partir del empleo tendra el
sentido empleo < poblacidn (el sentido en que fluye el dinero); para derivar los viajes al trabajo en la
hora pico, se debe invertir la matriz para representar viajes basados en el hogar. Cuando el modelo de
transporte trabaja en totales diarios, es necesario considerar los flujos de ida y vuelta.

Ecuacidn de transformacion de los flujos

Todas las transformaciones descritas en los parrafos anteriores se resumen en una sola ecuacion de transforma-
cion de los flujos:

0
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ns . ~ns NS, NS
S n Vol pc n vol™cp
Fij :Z N/ ey e ’ (26)
n tiem tiem
donde:

FijS flujo de la categoria de transporte s desde el origen i al destino j,
Xirj1 produccion del sector transportable n localizada en j y demandada en i; expresion del flujo so-
cioeconoémico entre iy j

ns - . . -
vol factor de transformacion de valor a volumen para el flujo socioecondmico n que forma parte
de la categoria de transporte s,

tiem™ factor de transformaci6n temporal entre el flujo socioeconémico n vy el flujo de transporte s,

ns - . . : i
cp proporcion del flujo de bienes o personas que se mueve en el sentido consumo<=produccidn,

ns ., . . . -,
pc proporcién del flujo de bienes o personas que se mueve en el sentido produccion < consumo.

La suma se realiza para todos los flujos socioeconémicos n que forman parte de la categoria de transporte s.
Puede ocurrir que un flujo socioeconémico no forme parte de ninguna categoria de transporte. No existen res-

e . . ns ns
tricciones acerca de los valores que deben tener las proporciones en cada sentido, CP "y PC ™ aunque gene-

ralmente suman 1. Por ejemplo, cuando toda la movilizacién en transporte tiene el mismo sentido de los flujos
de compra que vienen del modelo de actividades, entonces:

cp® =1y pc™ =0

En caso contrario:

Cpns :O y anS =1

Si la movilizacién es en ambos sentidos (por ejemplo, viajes diarios de ida y vuelta al trabajo):

cp™ =1y pc™ =1

18
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El sistema de transporte

Conceptos basicos

El objetivo principal del modelo es estimar la demanda de transporte y asignarla a la oferta, estableciendo un
equilibrio entre ambas. La demanda se estima a partir de los flujos por categoria de transporte resultantes de la
interfase. A partir de dichos flujos, el modelo de transporte estima el nimero de viajes que se realizan en el per-
jodo considerado, mediante un modelo de generacion elastica. Los viajes se asignan a la oferta fisica y operativa
de transporte. Los costos y desutilidades de transporte que resultan del equilibrio demanda/oferta, son utilizados
por el modelo de localizacion de actividades para la simulacién de un periodo siguiente.

En el sistema de transporte se distinguen dos componentes principales: demanda y oferta. La demanda esté for-
mada por los usuarios, que son las personas, familias o0 empresas que demandan el servicio de transporte de car-
ga o de pasajeros. En cuanto a la oferta, se puede distinguir en primer lugar la oferta fisica (vias, estacionamien-
tos, estaciones, puertos) la cual tiene una administracion encargada de su mantenimiento y que puede cobrar por
su uso. Por otra parte, esta la oferta operativa, representada por los transportistas privados o publicos, que dis-
ponen de distintos tipos de vehiculo, pueden cobrar tarifas a los usuarios y pagan a los administradores por el
uso de la infraestructura.

En la Figura 5 se muestra el esquema general de las relaciones econémicas que se dan entre los distintos agen-
tes. Los usuarios demandan servicio de transporte a los operadores, por lo cual les pagan tarifas. Los operadores
le cobran a los usuarios y, a su vez, tienen costos de operacién y pagan por el uso de la infraestructura. Los ad-
ministradores de la infraestructura cobran a los operadores y pagan a suplidores por su mantenimiento.

El esquema general planteado puede adoptar formas especificas segln los casos. El transporte particular, por
ejemplo, es un caso especial en que el usuario de automdvil es su propio operador. El transporte ferroviario es
otro caso en que, generalmente, un mismo agente funge de operador y administrador del sistema. Sin embargo,
en ambos casos el modelo los considera en la contabilidad como entes separados. Los pagos pueden ser directos
o indirectos; los peajes, por ejemplo son pagos directos de los operadores a los administradores de las vias; en
algunos casos este cobro puede darse indirectamente como impuesto al combustible.

Figura 5: Elementos del sistema de transporte

Demanda Oferta operativa Oferta fisica

servicios infraestructura

Usuarios Operadores Administradores

tarifas peajes, etc.

Suplidores Suplidores
(Costos operacion) (Costos mantenimiento)
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Demanda de transporte

Los usuarios se clasifican en categorias de transporte, lo que permite distinguir entre tipos de mercancias y pasa-
jeros. En el caso de los pasajeros, se pueden clasificar, por ejemplo, por niveles de ingreso, propdésitos de viaje,
0 combinaciones de ambos; estas categorias van asociadas a determinada disponibilidad vehicular que limita su
eleccion entre transporte pablico y privado, por el hecho de tener 0 no un vehiculo particular disponible.

De cada opcion de viaje que presenta la oferta, el usuario percibe una desutilidad, la cual esta compuesta por el
costo monetario del viaje, por la valoracion del tiempo de viaje y de espera, y por elementos subjetivos como
grado de confort, confiabilidad, seguridad, etc.

Oferta operativa

La oferta operativa estd organizada jerarquicamente en tres niveles: modos, operadores y rutas. Los modos re-
presentan un conjunto de operadores que proveen servicio de un tipo determinado. En Tranus expresan la clasi-
ficacién mas amplia, tales como los Publico, Privado, Carga Ligera, Carga Pesada. Cada categoria de demanda
puede escoger entre determinados modos, de manera tal que las mercancias sélo pueden escoger entre modos de
carga y las personas entre modos de pasajeros. De tal forma que hay un conjunto de modos disponibles para ca-
da categoria.

Cada modo, a su vez, puede tener varios operadores. Un operador presta un servicio con determinadas carac-
teristicas tales como tipo de vehiculo, tarifa, costo de operacidn, consumo de energia, etc. Los viajeros pueden
realizar transferencias entre los operadores de un modo (transbordos). En una aplicacién tipica, se consideran
habitualmente dos modos: carga y pasajeros; en algunos casos, sin embargo, puede dividirse el transporte de pa-
sajeros en dos modos: transporte publico y transporte privado, cuando hay marcada incidencia de la disponibili-
dad vehicular en el &rea de estudio. EI modo carga puede estar compuesto de operadores tales como camiones y
barcos; el transporte publico por operadores de autobis, microbds y metro, cada uno de los cuales puede tener
rutas y frecuencias especificas; el transporte privado incluye al operador de automovil.

El sistema urbano de transporte publico generalmente tiene una estructura compleja formada por distintos ope-
radores, que el usuario puede combinar para realizar un viaje. El modelo permite simular tarifas integradas entre
operadores, comun entre el metro y autobuses alimentadores. También es posible prohibir la transferencia entre
dos operadores especificos.

Oferta fisica

La oferta fisica se representa con la red de transporte, un grafo direccional compuesto por enlaces unidirecciona-
les y nodos, tal como se muestra en la Figura 6. Los nodos pueden representar intersecciones entre vias, puntos
en que las caracteristicas de las vias cambian, estaciones, paradas o cualquier otro punto de interés. Un subcon-
junto de nodos se denominan centroides, que son puntos representativos de cada zona; para el modelo de trans-
porte todos los viajes tienen su origen y destino en centroides. Un centroide puede estar conectado a uno 0 mas
puntos de la red. Los enlaces, por su parte, pueden representar calles, carreteras, vias férreas, aéreas o acuaticas,
y cualquier otro tipo de infraestructura. Los enlaces tienen caracteristicas especificas, tales como distancia, ca-
pacidad y otros, y caracteristicas genéricas que se definen por tipos de enlace. Los enlaces de un mismo tipo tie-
nen atributos similares tales como: velocidad, costo de mantenimiento, peajes, etc. Los tipos se definen para di-
ferenciar vias tales como carreteras, autopistas, lineas de metro, ferrocarriles o vias acuéticas; por tanto, hay un
subconjunto de operadores que puede usar cada tipo de via. Por ejemplo, una carretera puede ser usada por au-
tomoviles, autobuses y camiones, pero no por trenes o barcos.

En la interfaz gréfica, un enlace puede tener diversos nodos intermedios para conformar lo que se denomina
como polilineas. Ver el Manual de la Interfaz TUS para mayores detalles. Estos nodos o polinodos sélo
afectan el calculo de la longitud de los enlaces sobre la base de coordenadas georeferenciadas, pero luego no
entran en los calculos del modelo. Para efectos analiticos, que es lo que se presenta aqui, los enlaces sdlo
tienen nodos de origen y destino.
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Figura 6: Red analitica de Transporte

Las caracteristicas de los arcos de la red analitica son las siguientes:

nodo de origen

nodo de destino

tipo de via

longitud

capacidad fisica

rutas de transporte publico
giros prohibidos o demoras

Los atributos comunes a cada tipo de via son los siguientes:

Velocidad a flujo libre por operador

vehiculos equivalentes por operador

costo de operacion por unidad de distancia de cada operador
peajes u otros cargos por operador

entidad a cargo de la administracion

costo de mantenimiento por unidad de distancia (fijo y marginal)
funciones de restriccion de capacidad

La capacidad fisica de las vias compartidas se mide en vehiculos equivalentes por unidad de tiempo. En las vias
exclusivas se puede utilizar otra unidad a conveniencia, como trenes, vagones o toneladas por unidad de tiempo.
En vias urbanas, puede utilizarse la capacidad de las intersecciones, la cual es mas restrictiva.

Las rutas de transporte publico se codifican en cada enlace por el que pasan; el programa hace automaticamente
un seguimiento de sus recorridos. Cada ruta tiene una frecuencia de operacion (vehiculos/unidad de tiempo). El
modelo asigna el namero de vehiculos especificado y evalda el nivel de utilizacion de las unidades. Opcional-
mente, se pueden especificar rutas con frecuencia indeterminada, y dejar que el modelo estime la frecuencia ne-
cesaria para atender la demanda.
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Los giros prohibidos codificados en un enlace, indican nodos con los cuales ese arco no puede comunicarse,
aunque aparezcan conectados en la red. Evita la codificacién de nodos y arcos ficticios para representar los mo-
vimientos en las intersecciones. También pueden indicarse demoras en intersecciones, para representar conflic-
tos en los giros izquierdos, ciclos de semaforos, tiempos de carga y descarga, acceso a puertos, etc.

Representacion de lared de transporte

El modelo de transporte trabaja sobre una representacion interna de la red denominada grafo dual. La red se co-
difica de la manera tradicional (arcos para las vias y nodos para las intersecciones) y el programa transforma en
nodos los arcos reales, y en enlaces las conexiones factibles, considerando los giros prohibidos. EI método es
transparente para el analista, porque los resultados se traducen a la representacion original. A continuacion se
presenta una breve descripcion conceptual de la técnica del grafo dual. La descripcion completa y su especifica-
cién matemética puede encontrarse en la publicacién Dual Graph Representation of Transport Networks, por T
de la Barra, B Pérez y J Afiez, Transportation Research B, Vol 30, pp 209-216, 1996.

En la Figura 7 se ilustra un ejemplo de red que consta de 8 nodos y 18 enlaces; en la mayoria de los modelos de
transporte su codificacion se realiza con una lista como la siguiente:

Nodo de origen Nodo de destino
1 2
2 1
2 3
3 2
2 5

Figura 7: Ejemplo de red en la codificacion original

3 4
[ - e — -]
A A

No. de nodos: 8

‘! i' No. de arcos: 18
7 8

Con la lista, el modelo genera automaticamente el grafo dual correspondiente, en el cual cada enlace original se
transforma en vértice o nodo, y las conexiones factibles generan enlaces. La Figura 8 muestra el resultado del
grafo dual interno creado por el modelo, el cual tendria 20 nodos duales y 36 enlaces duales, de acuerdo con la
siguiente lista:

A
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Nodo de origen

Nodo de destino

1-2 2-3
1-2 2-5
1-2 2-7
2-3 3-4

Figura 8: Ejemplo de un grafo dual

0.

4

. M

7N

N

NAR

4

Mz

O 3

—® grafo dual

No. de nodos: 20
No. de arcos: 36

grafo directo

Una de las ventajas de este esquema es la facilidad para definir las prohibiciones de giro y demoras en las inter-
secciones. Es bien conocida la dificultad de representarlos en los grafos directos, usualmente sustituyendo cada
nodo por varios nodos ficticios que deben codificarse, bien manualmente o internamente en algunos programas.
Ese proceso conduce a error, agrega nodos y enlaces no deseados y tiene mayor exigencia de computo. Con el
grafo dual, en cambio, lo Unico que se debe especificar en el registro de cada enlace es el nodo hacia el cual los
vehiculos no pueden girar, tal como se muestra arriba en la lista inicial. EI modelo generara un enlace dual sélo

si el nodo de destino del enlace no se encuentra en la lista de giros prohibidos.

Si en la red considerada arriba se prohiben todos los giros a la izquierda, el cddigo de la red contendra 26 enla-
ces en lugar de 36, como se muestra a continuacion.
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Nodo Origen Nodo Destino Giro Prohibido

1 2 3

2 1

.etc.

2 5 4

5 2 7

.etc.

Mientras mas giros prohibidos existan, la red generada sera menor, lo contrario de lo que ocurre con los mode-
los tradicionales. EI modelo generard el grafo dual que se muestra en la Figura 9, donde se ilustra el paso mini-
mo entre 1 y 3 calculado limpiamente con la prohibicion de giro izquierdo en 2 sin que dicho nodo requiera di-
vidirse.

Figura 9: Grafo dual con prohibiciones de giro

3 o 4

Grafo directo
\ o ——p» Grafo dual
/ ‘e / Paso miin
\d dela3
No. de nodos: 20
7 ‘3¥£ 8

No. de arcos: 26

‘b\x
=
1S

Demoras en intersecciones

Opcionalmente, es posible especificar demoras en determinados giros. Esto es particularmente Util para repre-
sentar intersecciones con semaforos y otro tipo de demoras como las que se producen en la entrada de los puer-
tos, estaciones de peaje o tiempo de carga y descarga.

En la base de datos de Tranus se ingresa la demora promedio que impone a cada giro la programacion de las fa-
ses del ciclo del semaforo. En el diagrama de la Figura 10se muestra una interseccion sefializada codificada 103.
La demora promedio es de dos minutos (0,033Hr.) para la via unidireccional Este-Oeste, y un minuto (0,017
Hr.) para la via bidireccional Norte-Sur. Los giros hacia la izquierda estan prohibidos.

La parte inferior del diagrama muestra los giros posibles en la interseccion y sus correspondientes demoras. Por
ejemplo, desde el enlace 107-103 no se puede girar hacia el nodo 516 (demora infinita); si puede girar al nodo
702 con una espera promedio de 2 minutos. La demora se agrega al tiempo de viaje, y afecta a todos los vehicu-
los (autos, autobuses, camiones) asignados a la red multimodal de Tranus que se describe en la seccidn siguien-
te.

A
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Figura 10: Demora en intersecciones

Nodo
702
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8 Nodo

516
Nodo origen Nodo Destino Giro al nodo Demora (horas)

107 103 702 0.033
107 103 345 0.033
107 103 516 Infinita
516 103 702 0.016
516 103 345 Infinita
702 103 516 0.016
702 103 345 0.016

Red multimodal

El concepto de grafo dual se extiende al de red multimodal. Distintos operadores pueden usar un mismo enlace,
por ejemplo automoviles, autobuses y camiones. EI modelo genera un enlace dual para cada operador que pueda
transitarlo, resultando en un conjunto de combinaciones enlace-operador. Igualmente, este proceso es totalmente
transparente para el modelista.

La Figura 11 muestra un ejemplo simple de una red multimodal con tres enlaces y dos rutas de autobus. El mo-
delo genera un enlace para cada conexion enlace-ruta factible (considerando las prohibiciones de giro). Si ocurre
una transferencia entre las rutas, el modelo considera el tiempo y costo de trasbordo.
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Figura 11: Generacion de enlaces duales en una red multimodal

Arcos fisicos

Rutas fisica

Arcos duales

Nodos duales

Estructura de los costos de transporte

En el modelo se manejan tres tipos de costos, que son los incurridos por los tres agentes del sistema de transpor-
te, usuarios, operadores y administradores, tal como se ilustran en la Figura 5:

e costos al usuario, en los cuales hay componentes monetarios y no monetarios, por lo que se denominan
costos generalizados; se miden por unidad transportada;

e costos de operacidn, estrictamente monetarios; se contabilizan por vehiculo;

e costos de mantenimiento de la infraestructura de transporte, también monetarios; se contabilizan por uni-
dad de distancia.

Los dos primeros intervienen en la estimacion de la demanda y su asignacion a la oferta; en cambio los costos
de administracién s6lo intervienen en la contabilidad de ingresos y gastos en la evaluacién. En la Figura 12 se
presenta de manera detallada el célculo de costos en el modelo de transporte de Tranus en sus cuatro categorias
principales: costos monetarios a los usuarios (tarifas), costos no-monetarios a los usuarios, costos de operacion
de los vehiculos y mantenimiento de las vias. En los pérrafos a continuacion se describen estos diversos calculos
que realiza el modelo.
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Figura 12: Detalle del célculo de costos en el modelo de transporte de Tranus
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Costo monetario al usuario

El componente monetario del costo al usuario es la tarifa, la cual pagan a los operadores y puede ser de dos ti-
pos: dependiente o independiente de los costos de operacion. El transporte publico suele cobrar tarifas que no
tienen correspondencia alguna con sus costos de operacion. En cambio, el transporte de carga suele cobrar al
usuario una tarifa que cubra sus costos de operacién mas una ganancia. En el caso del transporte particular, el
usuario es el mismo operador, por tanto su costo monetario de viaje esta en funcion del costo de operacidn; sin
embargo, hay evidencia de que los usuarios no perciben el costo total de usar el automovil cuando toman sus
decisiones de viaje.

El término tarifa se utiliza en forma general para referirse al costo monetario al usuario, aunque dicho término
no sea adecuado al caso del auto particular. Es comin que algunas categorias de usuarios paguen tarifas especia-
les, como es el caso de los estudiantes y ancianos. También el transporte de carga suele cobrar tarifas distintas
en funcién del tipo de mercancia. EI modelo proporciona los siguientes elementos para definir las tarifas en cada
aplicacion:

tc,C
to =tpg| thy +1tt, +tdy +—22 | (@7
to,
donde:
tg la tarifa que un usuario de la categoria s paga la operador o;
tpg proporcién de la tarifa normal que un usuario de la categoria s debe pagar al operador o;
el resto de los elementos de la funcion definen la tarifa normal;
tfo tarifa fija que se paga al abordar el operador o; si hubiese integracion da tarifas entre
operadores, tfy depende del operador anterior;
tto tarifa por unidad de tiempo del operador o, aplica al tiempo de viaje en dicho operador;
tdg tarifa por unidad de distancia del operador o, aplica a la distancia de viaje en dicho ope-
rador;
tc,C . L,
tO 0 Co es el costo de operacion del operador o (por vehiculo); tcy representa la proporcion
0O

de dicho costo que se transfiere como tarifa al usuario; tog es la tasa de ocupacion del
operador o.

Las tarifas que se definen en una aplicacién, pueden tener uno o mas de los componentes de la funcion. En al-
gunos casos, el transporte regional de carga establece su tarifa con un elemento fijo (minimo) méas un compo-
nente por distancia; en otros casos, cuando algunos recorridos incluyen vias muy congestionadas, prefieren utili-
zar el componente tiempo en lugar de la distancia. Por lo general, cuando la tarifa se define en funcién del costo
de operacidn, se asigna exclusivamente al Gltimo término de la funcién, y el resto de los elementos se iguala a
cero.

Nota: en la simulacidn, la congestion afectard las tarifas de un operador cuya funcion contiene el compo-
nente relativo a tiempo. Los usuarios pagaran mas en areas congestionadas.

A
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Figura 13: Funcion de tarifa tipica con componentes fijos y por distancia

A
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Costos de operacion

Los costos de operacién son los incurridos por los operadores que prestan el servicio de transporte, y pueden o
no formar parte de la tarifa que ellos cobran a los usuarios. Se calculan por vehiculo, y se pueden definir en cada
aplicacidn, con los elementos siguientes:

Co=Ccfo+cty+cdg+chg+cCeg (28)
donde
Cfo costo fijo de operacion del operador o; generalmente referido a costos administrativos y a la-

cd,

cho

ceo

bores de carga y descarga en el transporte de mercancias;

costo en que incurre el operador o por vehiculo por unidad de tiempo; generalmente se refiere
al salario de los choferes;

costo de operacion de los vehiculos del operador o por unidad de distancia; se refiere al gasto
por neumaticos, mantenimiento y reparaciones; puede incluir el consumo de combustible, pero
preferiblemente este se computa separadamente como ce, descrito abajo;

cargos que un vehiculo del operador o paga a los administradores de la infraestructura, tales
como peaje, costo de estacionamiento y otros;

costo de energia de los vehiculos del operador o por unidad de distancia; es funcion de la ve-
locidad y, por ende, varia con la congestion.

El costo de la energia (gasolina, diesel, electricidad), puede incluirse simplemente dentro de Cd0 con un esti-

mado del consumo promedio por unidad de distancia y el precio unitario de la energia. Alternativamente, el mo-
delo permite estimar el consumo mediante una funcién dependiente de la velocidad que se aplica durante la si-
mulacion en cada enlace recorrido por el operador; el costo estaria dado por la siguiente ecuacion:

0

modelistica 29



ﬁ'f:l

o - e
Formulacion Matematica TRANUS 3]
min max min 0
ce, :[ed0 +(edo —ed, )*exp(—5 VO) pe, | (29)
donde:
Ceg costo por consumo de energia por unidad de distancia del operador o en el enlace |
e (r,n'n consumo minimo de energia por unidad de distancia; cuando el vehiculo del operador o cir-
cula a la velocidad de flujo libre
max s . . . . .
edo consumo maximo de energia por unidad de distancia; cuando la velocidad del operador o se
acerca a cero
Vo Velocidad a la que circula el operador o en las condiciones de congestion
5° Parametro que regula la curva de consumo de energia del operador o; es negativo, porque a
medida que la velocidad aumenta se reduce el consumo
Peo precio unitario de la energia que consume el operador o

El modelo realiza el calculo para cada enlace recorrido por el operador, porque la velocidad varia en cada enla-
ce. En la Figura 14 se ilustran las curvas tipicas de consumo de energia para dos operadores.

La energia se define en el modelo con las unidades apropiadas a cada operador. A los autos, por ejemplo, se
especifica gasolina en litros; diesel para los camiones, y Kw/h para trenes. Cuando no se conoce la funcién
de energia ni es posible estimarla, puede incluirse conjuntamente con los otros costos relativos a distancia.

Figura 14 : Curvas tipicas de consumo de energia
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Costos de mantenimiento

Los administradores pagan por mantenimiento vial dos tipos de costos. Un costo fijo por unidad de distancia que
corresponde al mantenimiento preventivo rutinario de la infraestructura, y un costo marginal dependiente del
volumen de vehiculos que circula por las vias. Cada operador incide de manera diferente en el deterioro de la
vialidad; por tanto, el costo marginal de mantenimiento depende, ademas del volumen y de la composicion de
trafico.

Cada administrador tiene a su cargo determinados tipos de via. Siendo z un tipo de via del conjunto a cargo

del administrador a, y siendo It un arco del conjunto L~ de enlaces tipo z, el costo de mantenimiento que le co-
rresponde al administrador a viene dado por:

cm?= > 3 [m1‘r>z<d|T +3. ma; *Ve|°] : (30)
reT? Itelt

donde:

mfT costo de mantenimiento fijo por unidad de distancia de las vias tipo ¢

df distancia del enlace | de tipo 7

(0]

ma,

costo marginal de mantenimiento de las vias tipo = por vehiculo del operador o

0 . . .
Ve, numero de vehiculos del operador o que circulan en el enlace |

Estructura del modelo de transporte

El proceso de simulacion en el modelo de transporte sigue la secuencia que se ilustra en la Figura 15. Se distin-
guen dos procesos: la bisqueda de pasos y asignacion de la demanda. El primero genera opciones de viaje entre
cada par de zonas origen-destino para cada modo. Con base en la descripcion de la red y en las definiciones de
funciones y pardmetros de costos y desutilidades, el algoritmo define, no sélo el paso minimo, sino los primeros
N pasos.

El modelo calcula los costos y desutilidades de cada paso para cada categoria de transporte. Por agregacion de
todos los pasos, estima luego los costos y desutilidades por modo y, por agregacién de éstos, se obtienen los
costos y desutilidades por categoria de transporte.

En cuanto a la demanda, el primer paso es la estimacion del nimero de viajes por par O-D y categoria, mediante
una funcion de generacion elastica. Luego se realiza la separacién modal y la asignacion; la primera es opcional,
pues puede combinarse con la asignacién en un solo proceso, como se explica mas adelante. Finalmente, se rea-
liza la restriccion de capacidad para ajustar las velocidades de circulacion y los tiempos de espera en funcién a
la congestion de cada enlace. Lo dicho en este parrafo se repite en un proceso iterativo hasta lograr un equilibrio
demanda/oferta, del cual resultan nuevos costos y desutilidades a red cargada. Opcionalmente el analista puede
ejecutar el algoritmo de pasos con éstos costos

0
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Figura 15: Estructura del modelo de transporte
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Construccidon de pasos

El procedimiento de construccion de pasos determina las formas de viajar desde una zona de origen a una de
destino a través de un modo de transporte determinado. Ello significa que cada paso no es simplemente una ruta
fisica en la red de transporte, sino una combinacidn de enlaces y operadores a través de los cuales es posible rea-
lizar un viaje entre un origen y un destino. De tal manera que puede haber dos pasos que sigan una misma se-
cuencia de enlaces, pero en un operador o combinacion de operadores distinta.

Un paso, entonces, queda descrito de la siguiente forma:

m11 m21 m31 mZ

mi = (li, oi)
m; es la combinacién de un enlace I; y un operador (o ruta) o; en la secuencia del paso. El nodo de origen de I; es
el centroide de la zona de origen, en la cual se aborda el operador o, En la secuencia del paso puede ocurrir un

cambio de operador, lo que introduce los transbordos a la bisqueda. EI nodo de destino de I, corresponde a la
zona de destino del viaje.

En la Figura 16 se ilustra un ejemplo de paso multimodal. La opcion incluye 11 enlaces fisicos y tres operadores
(peatdn, autobls y metro). Los viajeros que seleccionan este paso caminan a la parada para tomar el autobus;
luego bajan de éste y caminan a la estacion para abordar el metro; finalmente caminan hasta el destino del viaje.

A
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Figura 16: Ejemplo de paso multimodal
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En el proceso de busqueda, el algoritmo calcula el costo generalizado de los pasos, acumulando los siguientes
elementos de cada enlace/operador m que forma parte de la secuencia:

4
¢ =Y RT, +RD; +TR: | (31)
m=1

donde:

Ci‘;; costo generalizado del paso p entre i y j por el modo k para la categoria s

RTnS] costo percibido por unidad de tiempo en la combinacién enlace/operador m(l,0) para la
categoria s

RDrf1 costo percibido por unidad de distancia en la combinacién enlace/operador m(l,0) para la
categoria s

TR;_l m tarifa que se paga al abordar el operador o en el enlace I; puede ocurrir al inicio del viaje
o al realizar una transferencia, cuando o(m-1)=o(m).

A continuacién se incluye la descripcion de cada uno de estos elementos, cuyos componentes, en su
mayoria, fueron ya definidos en la descripcidn de tarifas y costos de operacion.

Costos al usuario relativos al tiempo de viaje

Incluye costos monetarios y no monetarios de acuerdo a la siguiente ecuacion:

RT® =tv, (tto + Ctt‘(’)ﬁj pc; +1v,, (vvs pt.. pg, ppj) , 0em (32)

0
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donde
RTrﬁ costo del tiempo percibido por el viajero de categoria s en la combinacién enlace/operador
m(o,l)

Vi tiempo de viaje del usuario en el operador o en el enlace I, el cual es funcion de la distancia
del enlace y la velocidad del operador;

tty tarifa que el operador o cobra por unidad de tiempo;

cto costo de operacion por unidad de tiempo del operador o;

tco proporcién del costo de operacion que el operador o transfiere al usuario;
tog tasa de ocupacion del operador o;

w?®  valor del tiempo de viaje del usuario de categoria de transporte s;

Ptm penalizacién al operador o en el enlace |

S

PC,

proporcién de los costos que se cargan al usuario de categoria s

Pdo penalizacién global por uso del operador o, equivalente a la constante modal
ppj penalizacién del operador o asociada a la categoria de demanda s.

La primera parte de la ecuacién contiene los elementos monetarios; la segunda tiene los componentes no mone-
tarios, la parte subjetiva o percibida del costo generalizado. Incluye el valor del tiempo y tres penalizaciones,
asociadas al tipo de enlace, al operador y a la categoria de usuario.

La penalizacién asociada al tipo de enlace, se utiliza para reflejar las condiciones de la infraestructura y su cali-
dad en términos de seguridad, disponibilidad de servicios y otros. En algin caso donde tome el mismo tiempo y
costo viajar por dos vias alternativas, el usuario preferira la que esté mejor sefializada e iluminada y tenga servi-
cios de emergencia; estos aspectos no modelables se expresan con una penalizacién menor para la mejor via.

De la misma forma, la penalizacién asociada al operador se utiliza para representar distintas condiciones de los
vehiculos en cuanto a comodidad y seguridad, asi como la regularidad del servicio que presta. En la practica, se
asigna el valor 1 al mejor operador y valores ligeramente mayores al resto de las opciones.

Finalmente, la penalizacion del operador para una categoria de demanda especifica, se utiliza para expresar la
preferencia de determinados usuarios. Este parametro permite, en ciertas aplicaciones, omitir la etapa de separa-
cion modal y realizarla conjuntamente con la asignacion. Con el uso de esta penalizacion, la disponibilidad
vehicular de las categorias de demanda no seria un dato para el modelo, pasa a ser un resultado de la calibracion.

Costos al usuario relativos a la distancia

Tienen dos componentes, la tarifa por unidad de distancia de los operadores y los costos de operacion que éstos
transfieren a los usuarios:

A
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cd, tc
RD; =d,|td, + —"— |pc; , l,oem (33)
to,
donde

RD,f1 costo al usuario por unidad de distancia en la combinacion enlace/operador m

di distancia del enlace |
tdg tarifa que el operador o cobra por unidad de distancia

cdm costo de operacion por unidad de distancia del operador o en el enlace |

tco proporcion del costo de operacién que el operador o transfiere al usuario
tog tasa de ocupacion de los vehiculos del operador o
pcj proporcién de los costos que se cargan al usuario de categoria s

Costos de Transferencia

Monto que el usuario paga al abordar un vehiculo del operador, bien sea al inicio del viaje o al realizar un trans-
bordo. Ademaés de la tarifa, puede incluir costos que el operador traspasa al usuario y el valor del tiempo de es-
pera percibido. Se computa a lo largo de un paso cada vez que hay un cambio de operador o ruta.

cf tc
TR; =| tf, + —— |pc; +te,ve’ ; 0em (34)
to,
donde
TR; Costo percibido por el usuario de la categoria s al abordar al operador o en el enlace I;

bien sea su primer abordaje o una transferencia

tfy tarifa fija que el operador o cobra al abordar a un viajero proveniente del operador en la
combinacion m-1

cfo Costo fijo de operacion del operador o
tco Proporcidn del costo de operacion que el operador o transfiere al usuario
tem tiempo de espera por una unidad del operador o en el enlace |
ve’ valor del tiempo de espera de la categoria de transporte s
pcj proporcion de los costos que se cargan al usuario de categoria s

Los costos fijos de abordaje estan en una matriz de la forma desde operador - hacia operador lo cual permite
definir tarifas integradas entre operadores o prohibir la transferencia entre algunos de ellos. Un caso tipico de in-
tegracion ocurre entre el metro y sistemas de autobuses alimentadores. En cuanto a la prohibicién de transferen-

o
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cias, un caso ilustrativo ocurre cuando se incluye la bicicleta como operador en la aplicacion; si no existen esta-
cionamientos para ellas se prohibe la transferencia hacia el autobus.

Los tiempos de espera dependen de dos elementos: la frecuencia del servicio y la relacion demanda/capacidad
de los vehiculos. La frecuencia determina el tiempo de espera minimo por una unidad del operador; a medida
que el servicio se congestiona el tiempo de espera se incrementa. A red vacia, y asumiendo una llegada aleatoria
de pasajeros, el tiempo de espera promedio viene dada por:

temztemino+% : oem (35)

o

donde:

tem es el tiempo de espera por una unidad de la ruta u operador o; cuando en determinado enlace | la rela-
cién de demanda/capacidad es muy baja, la espera promedio es el inverso de la frecuencia de la ruta; a
mayor demanda, la espera varia en la funcion de restriccion de capacidad

teming es el tiempo de espera fijo por un vehiculo de operador o, adicional al relativo a la frecuencia de la ruta

fo es la frecuencia de la ruta correspondiente al operador o (vehiculos por unidad de tiempo)

El modelo reconoce dos tipos de rutas, dependiendo si cumplen o no un horario fijo (scheduled). En el primer
caso, solo aplica la espera minima, dato que debe ingresarse como el promedio de espera por este tipo de servi-
cio, normalmente los interurbanos de baja frecuencia. En caso contrario, aplican ambos términos de la ecuacién
y la restriccion de capacidad. EI modelo permite simular operadores de transporte publico sin rutas determina-
das, en cuyo caso la frecuencia se calcula internamente en funcion a la demanda.

Adicionalmente, el modelo permite definir un rango de frecuencias para cada operador y estima la frecuencia
que maximice el ingreso del operador. f, es la frecuencia resultante.

Algoritmo de busqueda de pasos

En la busqueda de pasos intervienen los elementos de costo descritos en las secciones previas. Para cada par
origen-destino el algoritmo analiza todas las combinaciones enlace/operador o enlace/ruta que constituyan una
opcion razonable de viaje. En redes muy densas pueden resultar muchas opciones, por lo cual el algoritmo limi-
ta la basqueda a las primeras n, utilizando dos criterios:

e los que tengan el menor costo generalizado
e los que constituyen verdaderas opciones distintas, no pequefias variantes

El primer criterio es obvio, pero por si solo conduciria a un conjunto de pasos muy similares que pueden consi-
derarse como variantes de una misma opcion. En la Figura 17 se ilustra un caso tipico que tiene dos opciones
reales (a y b) para viajar entre dos zonas, donde la opcidn b permite ciertas variantes. Si se considera n= 6 pasos,
pueden resultar 6 variantes de la opcidén b con menor costo generalizado que la opcidn a, verdadera alternativa
que quedaria fuera del conjunto de pasos.

A
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Figura 17: ejemplo de pasos solapados en unared simple

Origen Destino

Para controlar la independencia de las opciones y evitar las altamente correlacionadas, el algoritmo de busqueda
de pasos incluye un control de solapes, disefiado especialmente para el sistema TRANUS. ElI método lleva
cuenta de las coincidencias (enlace/operador) en la secuencia de cada paso para descartar los que no representan
una verdadera opcion alternativa claramente diferenciada.

El control de solapes se realiza mediante un factor de penalizacion denominado Factor Oz, que es un nimero
positivo que se define en funcién del nivel de dispersidn requerido para los pasos del modo k en la aplicacion
(urbana o regional). Con dicho factor, el modelo procede de la siguiente forma:

a) busca el paso minimo de i a j por el modo k y lo guarda;

b) penaliza por Oz los componentes de costo al usuario relativos al enlace ( excluye los de transferen-
cia) de todos las combinaciones enlace/operador m que forman parte del paso;

C) regresa iterativamente al punto a) hasta que:

d) el paso minimo encontrado en a) sea idéntico a alguno de los pasos previamente encontrados; este
paso se descarta y termina la busqueda.

Si Oz=1 el paso minimo encontrado emergerad de nuevo como paso minimo en la segunda blsqueda, lo que im-
plica obtener un solo paso entre cada par O-D. A medida que Oz es mayor, aumenta el nimero de pasos diferen-
ciados que pueden surgir. Ndtese que un mismo enlace-operador puede emerger varias veces, y cada vez serd
penalizado de nuevo. Como resultado se obtienen n pasos tales que su costo generalizado es menor que el del
minimo multiplicado por Oz.

Cada categoria de demanda le da un valor distinto a los pasos, pero buscar un conjunto de pasos para cada com-
binacién categoria/modo tiene un alto costo de computacién. Por tanto, el algoritmo busca un conjunto de pasos
por modo, y el modelista debe asegurarse de que las opciones razonables estén presentes en el resultado. EI mo-
delo de transporte aplicara luego a cada opcién las variables de costo y desutilidad especificas a cada categoria
de demanda.

0o
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Desutilidades y probabilidades

La desutilidad es una medida de accesibilidad que incide tanto en las decisiones de localizacién como en las de
transporte. El costo monetario de viaje, en cambio, forma parte de la estructura de precios de los sectores en el
modelo de uso del suelo. EI modelo lleva cuenta separada del costo monetario y la desutilidad.

Hay tres niveles de decision en el modelo de transporte: seleccion de pasos, seleccion de modos y del nimero de
viajes a realizar en el periodo considerado. Las decisiones se simulan con modelos logit multinomial escalado,
los cuales se vinculan entre si por las desutilidades, formando un conjunto jerarquico de logit anidados.

La Figura 18 muestra la secuencia en que se realiza el calculo de desutilidades. EI proceso se inicia con las des-
utilidades de los pasos que es el nivel inferior en la cadena de decisiones. La desutilidad de un paso es su costo
generalizado, cuya forma de célculo se describe en secciones anteriores. Los costos generalizados de los pasos
competitivos se agregan para formar la desutilidad al nivel de modo para cada categoria de demanda, la cual in-
terviene en la seleccion modal. Finalmente, se realiza una nueva agregacién de los modos competitivos para ob-
tener la desutilidad al nivel de las categorias que interviene en la generacion de viajes.

La etapa de seleccion modal es opcional en TRANUS, y puede omitirse totalmente en ciertas circunstancias. Es-
to es asi por la naturaleza multimodal del algoritmo de asignacion, el cual combina enlaces fisicos con operado-
res y rutas (oferta operativa). Para determinada categoria de demanda, tal como personas de cierto nivel de in-
greso, es posible especificar un solo modo, que puede abarcar diversos operadores de transporte disponibles a
los pasajeros: automoviles, autobuses, trenes, etc. Varias de estas modalidades de la oferta operativa (o todas)
pueden combinarse en la red fisica para formar una opcion de viaje con transferencias, con ciertas restricciones.
Por ejemplo, la transferencia entre automovil y tren sélo se permite donde hay facilidades para ello (park-and-
ride).

Figura 18: Desutilidades y probabilidades de decisiéon

Desutilidades Probabilidades
Costo generalizado con Asignacion de viajes,
solape para cada paso, |—————-— probabilidad de seleccién

modo y categoria de pasos

A
Y
Costo compuesto de Separacion modal,
todos los pasos por modo |-—————-— probabilidad de seleccion
y categoria de demanda de modos
\
Costo compuesto de Generacion de viajes,
todos los modos, por | 0 probabilidad de realizar
categoria de demanda un viaje

A
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Seleccidén de pasos

Como se menciono, la desutilidad de cada paso es su costo generalizado, a partir del cual se calcula el costo con
solape. El control de solapes tiene una primera funcién en el algoritmo de blisqueda de pasos, para producir un
conjunto de opciones diferenciadas. En el modelo de transporte, posteriormente, dicho control compensa por la
correlacion (o solape) entre las opciones resultantes.

La probabilidad de que viajeros pertenecientes a la categoria s escojan el paso p para viajar entre las zonas i y j
por el modo k, viene dado por el siguiente modelo multinomial escalado:

pls _ eXp(_7saijkpS)

1 - - , (36)
» Z pexp(— 7SCijkps)

Donde Eilj(;

. ., . S . ..
modelo logit de seleccion de pasos. Si es y grande (en valor absoluto), se escogera mayoritariamente el paso
minimo; si es muy pequefio, los viajes se repartiran en proporciones similares entre los pasos disponibles.

. S . . - .
es el costo generalizado, escalado y compensado por solape, y » es el parametro de dispersion en el

La compensacion por solape en el modelo de asignacién resulta de multiplicar los costos (monetarios y por
tiempo) de cada enlace/operador por el factor de solape, siendo éste el nimero de enlaces/operadores que com-
parte el paso con los demas. La Figura 19 muestra un ejemplo simple de los factores de solape en un conjunto de
6 pasos.

Figura 19: Ejemplo de solapes en el proceso de asignacion

Destino

Ciﬁ, es el costo generalizado del paso p compensado por solape, la desutilidad escalada del paso sera:

0
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ks
C..
~ks 1Jp
Cijp=—— % (37)

95
[mm(c,lp)j

& es el nivel de escala de la funcién de utilidad. La desutilidad del modo k para los usuarios de la categoria s se
define por agregacién como el costo compuesto de las opciones de pasos, de la siguiente forma:

- In Pg*s 4
ci'j‘s =— E (mln(c”p)j , (38)
4

La ecuacion va multiplicada por el costo minimo para retornar el valor escalado utilizado en la probabilidad al
valor original.

ks . . -
Pg™ se define como una serie de la siguiente forma:

p-1
ngS:ZpGphli[l(l_Gh) 7 (39)

Donde la funcion G, es el numerador del modelo logit de la ecuacion (36).

G, :exp( 7Scunpk) , (40)

Separacion modal

Como fue dicho, la separacion modal puede omitirse, sustituyéndola por penalizaciones categoria-operador en la
etapa de asignacién. Pero si en la aplicacién se hubiera definido este nivel de decisidn, se realiza el siguiente
proceso de calculo:

La probabilidad de que un viajero perteneciente a la categoria s escoja un modo k para viajar entre i y j se calcu-

la con las desutilidades de cada modo C apllcadas en el siguiente modelo un logit multinomial:

exp[—/ls( /(mln(c %))? D

>, X (— 28 (Eﬁ-‘s /(min G nY’ ))

ks
Plj =

. kek® (41)

donde

AS parametro de dispersion en la distribucién logit del modelo de seleccién modal para la categoria de
transporte s; Si es muy alto, la categoria adoptara mayoritariamente el modo de menor desutilidad; en

A
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cambio, si se acerca a cero, los viajes de la categoria s se distribuiran en proporciones similares entre
los modos disponibles

S . . . , . . . . .
K es el conjunto de modos k disponibles a la categoria s; las mercancias sélo tienen disponibles los mo-
dos de carga, y las personas los de pasajeros

C;°  esladesutilidad del modo k;

min (Eilj(s) es la desutilidad del mejor modo;
k

Vs es el parametro que regula el grado de escala de desutilidades para la categoria s

Finalmente, la desutilidad de los viajeros de la categoria s al viajar de i a j se estima agregando sobre todos los
modos disponibles a dicha categoria:

_ NPg®( . s\
G =- lsg (mkln(ci'j‘s)j . kek® 42)

La ecuacion se multiplica por la desutilidad del mejor modo para eliminar la escala

S . - P
Pg"> se define como una serie de la siguiente forma:

k-1

Pg® =3, Gk hH(l—Gh) , 43)
=1

Donde la funcion Gy es el numerador del modelo logit de la ecuacion (41).

Gy =exp(— isEiij) : (44)

Generacion de viajes

El objetivo del submodelo de generacion es estimar el nimero de viajes que se derivan de los flujos funcionales
provenientes del modelo de localizacion de actividades, los cuales, individuales o agregados, forman las cate-
gorias de transporte. EI nimero de viajes que genera una categoria s entre un par de zonas en el periodo de ana-
lisis, varia en funcion de la desutilidad, calculada en la ecuacién (41). Se estima con un modelo de generacion
elastico que tiene la forma de una curva de demanda:

TIJS = Fus [Vrsnin +(Vrsnax _Vrsnax—min)eXp (—nsciﬁ)] : (45)

donde:

F.S

i flujos por entre i y j de la categoria de transporte s

o
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V?nin cantidad minima de viajes que realiza la categoria s independiente de la desutilidad

Vmax cantidad maxima de viajes que realiza la categoria s cuando la desutilidad tiende a cero

ns elasticidad de la categoria s a la desutilidad del viaje

En cada iteracion, la desutilidad aumenta por efecto de la congestion, y el nimero de viajes entre cada par O-D
disminuye, en mayor o menor medida, segun sea la elasticidad de la categoria. Cuando el sistema converge a un
equilibrio, la diferencia entre el nimero de viajes estimados en la primera y la Gltima iteracion es la demanda
reprimida, el nimero de viajes que dejan de realizarse por efectos de la congestion.

Separacién modal

La separacion modal consiste en la estimacion del nimero de viajes de la categoria de transporte s que utiliza
cada modo k, a partir de las probabilidades de cada modo de la ecuacién (46) y los viajes totales por categoria
calculados en (45).

ks soks s s\ok k [1sikespublico
Ti = TR +(1-0° 8% . gk =~ _ 45
! e ? {0 si k no es publico (49)

donde:

(ps tasa de disponibilidad vehicular de la categoria de transporte s

Notese que la probabilidad se aplica s6lo a los que disponen de vehiculo; los cautivos del transporte publico sélo
pueden escoger entre los modos publicos. Se utiliza la disponibilidad vehicular y no la propiedad vehicular. La
propiedad de vehiculo no implica su disponibilidad; es posible no ser propietario de auto pero disponer del auto
familiar o compartir el viaje con vecinos o compafieros de trabajo; estas personas no demandan transporte publi-
€0, a pesar de no ser propietarias de automovil.

Asignacion de viajes

En el proceso de asignacién, los viajes por categoria y modo, se asignan a los pasos disponibles mediante un
modelo multinomial logit, utilizando la probabilidad de cada paso calculada en la ecuacion (36) y los viajes por
modo de (46), de la siguiente forma:

ks ks, pks
Tijp =Tij* Fjp - (47)
Finalizado el proceso de asignacion, el modelo calcula y presenta los siguientes resultados:

Tn demanda por la combinacién m (arco | operador 0), en toneladas o pasajeros

Vi namero de vehiculos que utiliza la combinacién m (arco | operador 0); se obtiene aplicando tasas de
ocupacion de cada operador

VE| el nimero de vehiculos equivalentes en el enlace | estimado a partir de las tasas de equivalencia de los
vehiculos de cada operador en el enlace.

A
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donde eqp es la tasa de vehiculos equivalentes para la combinacion enlace operador m (operador o, en-
lace I)

Notese que las tasas de equivalencia de las unidades de cada operador varian segun el tipo de enlace, por ello
Ilevan el subindice m que corresponde a una combinacion enlace/operador.

Los operadores del transporte publico reciben un tratamiento especial; si se ha especificado una frecuencia de
las rutas de un operador, el nimero de vehiculos en las rutas es un dato que el modelo asignara a los enlaces co-
rrespondientes, independiente de la demanda. En cambio, si se ha dejado la frecuencia indeterminada, el modelo
calcula la frecuencia que requiere la demanda estimada, a partir de las tasas de ocupacion to:
Tn . . . .
fm = mlaxt_o , si la frecuencia es indeterminada, (49)
(0]

(0] .. .
Donde to " es la tasa de ocupacion del operador o. La capacidad g de un operador o ruta en el enlace es:

El nivel de utilizacion de las unidades se define como la relacién demanda/capacidad de los vehiculos del ope-
rador en cada enlace:
T
de, =1 (51)
Om

La relacion demanda capacidad total en cada enlace se calcula dividiendo los vehiculos equivalentes que lo
comparten entre la capacidad fisica, que es un dato.

DC =\£ : (52)

Q

También se presenta como resultado de la asignacion, las velocidades y tiempos de espera de los operadores y el
nivel de servicio en que funciona cada enlace, los cuales se calculan en el proceso de restriccion de capacidad
que se describe a continuacion.

Restriccion de capacidad

La restriccion de capacidad tiene por objeto equilibrar la demanda de viajes con la oferta, tanto fisica como ope-
rativa. El elemento principal del equilibrio es la variable tiempo, la cual afecta los costos. En cada iteracion, el
modelo compara la demanda con la capacidad y ajusta los tiempos, hasta que se logre una condicion de equili-
brio.

La restriccion de capacidad tiene dos componentes principales:
e Restriccién de la velocidad y tiempos de circulacion de los vehiculos en las vias

e Restriccién de los tiempos de espera en pasajeros de transporte pablico

0
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En el primer caso, la velocidad de circulacion de los vehiculos se ajusta de acuerdo al nivel de congestion de ca-
da enlace de la red. En los enlaces que se hayan definido con capacidad indeterminada no se realiza este ajuste,
por tanto, se mantiene constante la velocidad inicial de los operadores y un nivel de servicio A (a flujo libre) en
todas las iteraciones del modelo de transporte. Durante el proceso, el modelo estima los vehiculos en cola y la
propagacion de la cola hacia los enlaces precedentes.

En el segundo caso, cuando la demanda de pasajeros en el transporte publico se acerca a la capacidad de servi-
cio en determinadas rutas, el modelo estima el incremento correspondiente en el tiempo de espera de los viaje-
ros.

En condiciones de equilibrio, el nimero de vehiculos no sobrepasara la capacidad vial en ningln enlace, y los
pasajeros de transporte pUblico no superara la oferta de este servicio.

Restriccion de capacidad de los vehiculos en las vias

La Figura 20 ilustra los principales componentes de la restriccion de capacidad de los vehiculos en las vias, con
un ejemplo simplificado. Alli se muestran dos enlaces que convergen en la interseccion 102 del cual parten otros
dos enlaces, todos unidireccionales. Cuando el volumen asignado al enlace 102-101 se aproxima a la capacidad,
se producen las siguientes acciones:

e Lavelocidad de circulacion en el enlace 102-101 disminuye
e Habra cierto nimero de vehiculos en el enlace 102-101 que estan en cola

e Lacolaen el enlace 102-101 se ‘propaga’ hacia los enlaces que lo preceden, es decir, en los enlaces
103-102 y 104-102

En este ultimo caso, si el flujo de vehiculos que transita por el enlace congestionado 102-101 proviene mayorita-
riamente del enlace 103-102, el retardo propagado sera mayor que en el enlace 104-102.

A
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Figura 20: Restriccidon de capacidad en la via

Si el nimero de vehiculos
en este enlace se acerca o
sobrepasa la capacidad, la
velocidad de circulacion
disminuye, y también habra
vehiculos en cola que no
pueden ser atendidos.

Puede haber
retardos de O

giros en esta 103
interseccion.

Los vehiculos en cola
generados en el enlace 102-
101 se propagan en estos
dos enlaces en proporcion a
los flujos correspondientes.

o

101 / / e

105

Si en este enlace no hay
congestion, no se forman
retardos ni colas, ni se
propagan retardos hacia
atras ‘aguas arriba’.

Para calcular la velocidad de un enlace I, se usa su volumen asignado, aumentado por los vehiculos que estan en
cola debido a la congestion de enlaces posteriores, pues el efecto de la congestidn se transmite hacia atras:

VolAum(l) = Vol(l) + Cola(l), (53)

El tiempo de cola de un enlace se calcula aproximando una curva Poisson usando los siguientes parametros para
un enlace I

Tiempo de Servicio S =1/ VelocidadFlujoLibre(l)
Frecuencia de llegada F = Flujo(l)
Servidores C = Capacidad(l)

El tiempo de cola es:
Q(l) = Poisson(S, F, C)
El tiempo de cola en un paso se multiplica por el valor del tiempo de viaje de la categoria en cuestion:

Cost(P) = Transferencias(P) + SUM( Cost(l) + Q(I)*VOT(ip) ), para todo | en P.
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Adicionalmente, se calcula el nimero de vehiculos en cola de la siguiente manera:
Congestion(l) = Q(I)*Flujo(l)
Los valores Q(I) y Congestion(l) son promediados entre iteraciones para facilitar la convergencia.
Sélo para efectos de la restriccion de capacidad, el nimero de vehiculos en cola de un enlace | se suma a los en-

laces concurrentes en proporcion al flujo que aportan a I. Si se esta asignando el volumen Assig(P) al paso P, en-
tonces:

Proporcion(k,1,P) = Assig(P) / Flujo(l), si | sigue a k en el paso P

=0sino

Cola(k) = SUM( Proporcidn(k,l,P) * Congestion(l)), para todo paso P

El ajuste de la velocidad de todos los operadores que utilizan un enlace | se realiza con el siguiente grupo de
ecuaciones que definen una secante hiperbdlica, donde el subindice m expresa una combinacién enlace-operador

(lo).

VALGRVAS —sech[p(Dq)ﬁ] : (54)
p= sech_l(l— a) . (55)
In sech_l(my
P
p= ; (56)
Iny

donde:
anqt Velocidad del operador o en el enlace |, en la iteracion it

Vrr? Velocidad inicial del operador o (iteracion 0) en el enlace I, a flujo libre

DC, Relacion demanda/capacidad en el enlace I; los vehiculos en cola estan agregados a la deman-
da

o proporcidn en que se reduce la velocidad inicial cuando DC =1

v proporcidn en que se reduce la velocidad inicial cuando DC =y

Y DC en la cual la velocidad se reduce al v% de la velocidad inicial (y > 1)

El valor de DC, la relacion demanda/capacidad, se calcula dividiendo el nimero de vehiculos equivalentes asig-
nados al enlace (mas los vehiculos en cola) por la capacidad del enlace, también en términos de vehiculos equi-
valentes. Los parametros o v y son los datos que debe proveerse al modelo para la realizacién de los célculos.
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La Figura 21 muestra graficamente la funcion para un operador cuya velocidad inicial es de 80 Km./hr, habién-
dose ingresado y =1.25. La curva de linea continua corresponde a un o.= 0,7 y la de linea punteada ilustra el

cambio en la forma de la funcién cuando se cambia o a 0,95. En ambos casos v se fijo en 0.01. Como puede
observarse, cuando DC=0 se mantiene la velocidad inicial, la reduccién es nula. A medida que DC aumenta, la

velocidad se reduce y alcanza el valor de (1—a)VngJ cuando DC=1. Més alla del punto DC=1, la reduccion

continla, hasta llegar al tercer punto prefijado en la curva cuando DC = yy la velocidad es VVn?. Mas alla de
este punto la velocidad se hace asint6tica a cero.

Figura 21: Funcion de reduccion de velocidad por congestion
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demanda/capacidad

Hay dos razones principales para haber elegido esta formulacion para la funcion de restriccion de capacidad en
Tranus:

a) Produce resultados realistas segun los numerosos estudios de campo disponibles. La curva se pue-
de ajustar de manera muy cercana a las conocidas curvas BPR desarrolladas por el Transport Re-
search Laboratory de Gran Bretafia.

b) A diferencia de las curvas que se utilizan en diversos modelos, incluidas las curvas BPR, la formu-
lacién utilizada aqui se logra con una sola ecuacién, y por lo tanto no presenta discontinuidades ni
puntos de inflexion, lo cual facilita el proceso de convergencia.

Para facilitar ain méas la convergencia, la velocidad que se utiliza en una nueva iteracién r+1 es el promedio
ponderado de la obtenida en el proceso de restriccion de la iteracion actual zcon las de la iteracion anterior 1.

Vot =Vt 4 Vg =V D IL+w) (57)

En donde w es el peso dado a la iteracién anterior 7-1 con respecto a la iteracion actual, w>=0. Puede verse que
en esta ecuacion si w=0 la velocidad es igual a la velocidad de la iteracion actual; si w=1 ambas velocidades tie-
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nen el mismo peso resultando en un promedio simple; a medida que w crece >1 la velocidad converge a la de la
iteracion anterior. Si el modelo presenta problemas de convergencia, especialmente en las primeras etapas de ca-
libracién, se recomienda darle mayor peso a la iteracion anterior utilizando valores relativamente altos de w, por
ejemplo 3.

Ajuste de los tiempos de espera

En el proceso de restriccion de capacidad también se ajustan los tiempos de espera para los pasajeros abordando
unidades. A medida que el nimero de pasajeros abordando una ruta en determinado enlace, se acerca al nimero
de puestos vacantes, el tiempo de espera se incrementa. Este es un procedimiento muy importante que le permite
al modelo equilibrar la demanda con la oferta de los servicios de transporte publico. De acuerdo a la teoria de
colas, los tiempos de espera tienden a infinito cuando la relacién demanda/capacidad tiende a uno. Sin embargo,
aqui se utiliza una version ‘suavizada’ de este modelo para facilitar la convergencia.

El célculo se inicia con el tiempo de espera minimo, que tiene dos componentes: un término constante y la fre-
cuencia de la ruta. El término constante es el requerido para compra de tickets, recorrido en estaciones, etc. La
frecuencia incide en el tiempo de espera cuando la ruta no tiene un horario fijo; en ese caso se presume que los
pasajeros llegan aleatoriamente a la parada. Cuando la ruta tiene un horario estipulado, no se presume llegada
aleatoria de los pasajeros, quienes, al saber exactamente la hora del proximo vehiculo, llegaran a la parada justo
a tiempo. El tiempo de espera minimo queda definido de la siguiente manera.

Si el servicio tiene horario fijo:
MW, =CW,,, (58)

donde CW,, es el tiempo constante de espera por la ruta o en el arco |;

Si el servicio no tiene horario fijo:

MW, =CW

m

1
+—, (59
Y (59)

0

donde f, es la frecuencia de la ruta 0. Se presume que los pasajeros llegan aleatoriamente a la parada, por tanto
el promedio de ellos debe esperar un tiempo equivalente al inverso de la frecuencia de la ruta, ademas del tiem-
po constante.

Cuando en determinado enlace, la demanda se acerca al nimero de puestos libres que llegan, aumenta la proba-
bilidad de que algunos pasajeros no puedan abordar el préximo vehiculo. Con los pasajeros que contintan lle-
gando aleatoriamente se acumula la demanda en la parada y el tiempo de espera se incrementa.

En la teoria de colas este fendmeno se inscribe en el tipico caso denominado en inglés bulk service, es un servi-
cio prestado a una tasa constante, con capacidad de atender simultdneamente a varios clientes que llegan de ma-
nera aleatoria. En Tranus se asume que la tasa de llegada de los pasajeros se distribuye exponencialmente, por lo
que la demanda tiene una distribucion Poisson. Se py, es la relacion demanda/puestos libres de la ruta o en el en-
lace I, el tiempo de espera total se calcula de la siguiente forma.
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1
pm?

TW, = MW, +——° . (60)
1_pm

Notese que a medida que la frecuencia f, se incrementa, el tiempo total de espera se reduce. A medida que o, se
acerca a 1, el denominador 1-p, tiende a cero y la espera tiende a infinito. Esta funcién se caracteriza por tener
una asintota vertical en p, = 1, y queda indefinida para valores de g, superiores a 1, lo cual se puede observar
en la Figura 22.

Este comportamiento no puede tratarse numéricamente en un modelo iterativo como TRANUS, ya que py, puede
alcanzar valores mayores que 1 en iteraciones intermedias o en una aplicacion que aln no esté calibrada. Por ra-
zones practicas, el modelo calcula la ecuacion en forma de serie y la trunca. La Figura 22 compara la curva tet-
rica con la aproximacién usada por TRANUS. Esta Ultima se acerca a la distribucidn Poisson hasta un valor de
om=0.7. A partir de ese punto la curva se aleja de la tedrica y asume una forma monotdnicamente creciente.

Al igual que se aplica a las velocidades, los tiempos de espera resultantes se promedian al final de cada itera-
cion:

TW, +TW, ™

TW, " =
2

, (61)

Cada nueva iteracion se inicia con nuevas estimaciones de costos y desutilidades, calculados en funcién a los
tiempos ajustados de viaje y de espera. Esto tiene efecto en todas las etapas de la estimacion de la demanda: ge-
neracion de viajes, separacion modal y asignacion. Al final de la ejecucion del modelo de transporte, los costos
y desutilidades resultantes afectaran la localizacion de actividades del periodo siguiente de simulacion.
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Figura 22: Distribucién de los tiempos de espera

12:00:00

10:48:00

9:36:00

8:24:00

|

|
|
|
I

~&-— Distribuci6n Poisson

6:00:00

=/ Curva Préctica
TRANUS

4:48:00

Tiempo de Espera (hrs)

3:36:00

2:24:00

1:12:00

A
o:00:00 Fr e
O © -] > Q o v > » N © J D ' N 0 VY=
QP‘ QP‘ 0('0 Q('o Qg'b Q/'\ Q/'\ st Qt‘b 0(‘)) 'YQ 'YQ '&"y '&"y ';“/ '&"5 ‘\:‘b ‘\/P( ‘\/P(

relaciéon demanda/puestos libres

Oferta de Transporte Publico

En Tranus, la frecuencia de los servicios de transporte publico se define con un rango minimo y méximo, freqmn
y fregmax. Cuando ambos valores son iguales, indica una frecuencia fija que el modelo no puede variar, indepen-
diente del nivel de saturacion de las unidades. De lo contrario, cuando se especifica un rango, el modelo de
transporte ajusta la oferta a la demanda al final de cada ciclo iterativo. Para ello, la frecuencia de servicio se
modifica dentro del rango dado para la siguiente iteracion. Las demas caracteristicas de la ruta permanecen inal-
teradas, tales como el recorrido, tipo de unidad, tarifa, etc.

La frecuencia se expresa en nimero de unidades por hora. La capacidad de servicio de una ruta se calcula como
el producto de la frecuencia por la capacidad méaxima de cada unidad vehicular. Por ejemplo, si una ruta tiene
una frecuencia minima de 10 unidades por hora y cada unidad puede llevar 60 pasajeros, entonces su capacidad
de servicio es de 600 pasajeros/hora.

En la primera iteracion, el modelo de transporte supone que todas las rutas operan con la frecuencia minima
fredmin. LUego del proceso de asignacion, el modelo estimaré la demanda de pasajeros en cada tramo de la red
para cada ruta, lo cual se denomina perfil de demanda de cada ruta. Puede ocurrir que en una ruta especifica, la
demanda asignada sea inferior a la capacidad de servicio en todos los tramos de la red. El caso contrario, es que
la demanda asignada a una ruta supere su capacidad en uno 0 mas tramos, tal como lo indica el ejemplo de la
Figura 23. Alli puede verse que la ruta consta de 6 tramos. La figura indica los pasajeros que suben en cada tra-
mo, los que bajan y el saldo que corresponde al nimero de pasajeros que se encuentran en linea. También se in-
dica la capacidad de la linea, que es constante para todos los tramos. Puede verse que en los tramos 3,4y 5, la
demanda en linea supera a la capacidad.
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Figura 23: Ejemplo del perfil de demanda de una ruta de transporte publico
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Si la demanda supera la oferta, el modelo estima un incremento en los tiempos de espera de los pasajeros que in-
tentan abordar la ruta en los tramos saturados, tal como se ha explicado en la seccidn anterior. Ademas, si existe
una diferencia entre la frecuencia minima y maxima, el modelo estima la posibilidad de que los operadores in-
crementen la oferta, si es que ello les conviene.

Para estimar la conveniencia para los operadores de incrementar la oferta, el modelo realiza el andlisis que se
describe a continuacion.

a)

b)

c)

d)

Célculo el ingreso que percibe el operador de la ruta en cada tramo de la misma. Para ello se mul-
tiplica el nimero de pasajeros que suben por la tarifa de abordaje. Luego se suma el nimero de pa-
sajeros en linea por la longitud de cada tramo y por la tarifa por distancia de la ruta. Esto da un in-
greso total por tramo I, Ingreso,. El ingreso total de la ruta seré la sumatoria con respecto a todos
los tramos, es decir, IngresoTotal = 3 Ingreso,.

Célculo de la frecuencia requerida en cada tramo, es decir, el nimero de unidades que deberian
pasar por hora para atender completamente la demanda del tramo. Esto se calcula dividiendo la
demanda en linea en el tramo por el nimero de horas que opera el servicio y por la capacidad
méaxima de las unidades. Por ejemplo, si la demanda en linea es 14500 pasajeros diarios y la ruta
opera con unidades de 60 pasajeros durante 12 horas diarias, la frecuencia del servicio en ese tra-
mo debera ser 14500/(60 x 12) = 20.14 unidades por hora.

Caélculo de la frecuencia ponderada en cada tramo. Resulta de multiplicar el ingreso de cada tramo
por la frecuencia requerida. Es decir, FreqPonderada, = Ingreso, x FregRequerida,.

Célculo de la frecuencia promedio ponderada. Para esto se divide la suma de las frecuencias pon-
deradas por la suma de los ingresos. Es decir, FregPromedioPonderada = 3 FreqPonderada, / 2
Ingreso,,
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e) La nueva frecuencia de la ruta se calcula dividiendo el resultado anterior por el nivel de ocupacién

de las unidades que un operador aspiraria lograr para incrementar la capacidad de servicio de la ru-
ta. Dicho nivel se especifica entre 0 y 1 en el parametro denominado ‘Target Occupancy’, dato que
debe ser aportado al modelo. La frecuencia resultante es

FreqFinal = FregPromedioPonderada / TargetOccupancy, sujeto a las restricciones freqmay =
FregFinal > freqpin.

f) Finalmente, para evitar oscilaciones en el proceso iterativo del modelo de transporte, las frecuen-
cias resultantes en cada iteracion se promedian con las de la iteracién anterior.

Es importante destacar que en el modelo se presume que todos los servicios de transporte publico operan
con ganancia (o estan cubiertos por subsidios); por ello, los costos de operacién de la ruta no entran en el
calculo. EI método descrito se basa en el criterio de que los operadores sdlo incrementaran su oferta si el
perfil de la demanda es conveniente. Por tanto, si la demanda supera a la capacidad en pocos tramos, en re-
lacién al total, puede ser no conveniente para el operador incrementar la oferta del servicio. Sin embargo, si
hay una tarifa significativa por distancia, puede que incrementar la oferta resulte conveniente.

Convergencia

La convergencia del modelo de transporte se verifica en todos los enlaces por la diferencia porcentual entre una
iteracion y otra para dos variables: la velocidad de circulacion de los operadores y el volumen total asignado. El
proceso iterativo termina cuando la méxima diferencia en ambas variables esta por debajo de un criterio de con-
vergencia establecido, o cuando se alcanza el maximo numero de iteraciones prefijado.
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