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Introducción al tutorial
El propósito de este documento y del material que lo complementa es servir a los usuarios nuevos al Sistema de Modelación Integral de Usos del Suelo y Transporte TRANUS como material introductorio. Para ello se procede con ejemplos muy sencillos, y de manera gradual se incorporan cada vez elementos adicionales. Este tutorial va acompañado de archivos contentivos del material de base de los ejemplos, los cuales se indican oportunamente.

También sirve de complemento a este tutorial la documentación del sistema TRANUS, que consta de cuatro documentos principales:

· Descripción General del Sistema TRANUS, una guía introductoria al sistema, muy general y conceptual

· Formulación Matemática del Sistema TRANUS
· Operación de la Interfaz Gráfica del Sistema TRANUS (TUS)
· Operación de los Programas de Cálculo y de generación de reportes del Sistema TRANUS
Aunque en este tutorial se provee un amplio material para dar apoyo a los ejemplos y se intenta ser lo más autosuficiente posible, los documentos mencionados son de gran utilidad para la cabal comprensión del sistema. La interfaz gráfica del sistema (TUS) incluye su propia y extensa ayuda en línea (Help).
El tutorial está organizado con base en ejemplos sencillos, comenzando por lo más elemental hasta llegar a presentar un sistema completo. Los ejemplos que se describen en las secciones siguientes son:
Ejemplo A: Una red de transporte muy sencilla con tres zonas y dos rutas de transporte público. Sólo se consideran pasajeros de transporte público de una sola categoría, con base en una matriz de viajes dada exógenamente al modelo.

Ejemplo B: La misma red sencilla del ejemplo anterior, pero agregando un modo privado y separando los viajeros en dos categorías: estratos bajos y estratos altos. Para cada categoría se provee al modelo con matrices exógenas de viajes.

Ejemplo C: Tomando como base el ejemplo anterior, se introducen actividades económicas, población y suelo. La localización de estas actividades y el mercado de suelo deben ser simulados endógenamente por el modelo. De esta manera la demanda de viajes se genera también endógenamente con base en tres categorías de viajeros: estratos bajos y altos, y viajeros a servicios.

Los ejemplos son pequeños, más no necesariamente sencillos. El reducido tamaño de los ejemplos facilita la transmisión por Internet y su desarrollo en cualquier PC. La instalación del sistema TRANUS es un procedimiento estándar que está documentado en el manual respectivo. Los únicos software que se requieren para desarrollar estos ejercicios son TRANUS y Excel o cualquier hoja de cálculo compatible.
Ejemplo A: Sistema de transporte público con demanda exógena
Descripción general del ejemplo
Para seguir este ejemplo se proveen los siguientes archivos:

EjemploA.tuz
Base de datos Tranus

EjemploA.ini
Parámetros de configuración

ParámetrosTransporteEjemploA.xls
Archivo Excel con datos e información complementaria de interés

TablasTransporteEjemplo A.xl
Tablas de resultados para el Ejemplo A

Para comenzar, copie los archivos en una carpeta, por ejemplo, C:\Tranus\Tutorial\EjemploA. Active la Interfaz de Tranus (TUS) y abra el archivo EjemploA.tuz mediante el comando File → Open. Alternativamente haga doble-click en el archivo EjemploA.tuz. Aparecerá la siguiente pantalla:
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Se presenta la pantalla estándar de Tranus con sus menús e íconos, la ventana izquierda con el árbol de escenarios y la ventana de la red a la derecha. La red de ejemplo consta de tres zonas (1, 2 y 3), 36 enlaces y 14 nodos. La mayoría de los enlaces son bi-direccionales, pero hay también dos unidireccionales (104-108 y 109-107), como puede verse claramente en la imagen presentada. Los enlaces están clasificados en tres tipos de vía y a cada uno se le asigna un color. Para ver el código de colores, seleccione Colors en la ventana izquierda. Como la pantalla que se está viendo corresponde a tipos de vía (Link Types), aparece la lista de los tipos de vía definidos (tres en este caso) y los colores asignados. En este ejemplo se definieron tres tipos de vía: arterial, local y conector. El ancho de banda con que se representan los enlaces es proporcional a la capacidad de cada enlace.

Para ver las características de cada enlace, haga doble-click en cualquiera de ellos. Se presenta una ventana con todos los datos asociados al enlace, como se describe en el manual. Con el menú View → Options se puede cambiar la escala de representación, presentar los números y nombres de nodos y zonas, nombre de las vías, etc. También el menú principal permite asignar colores a cada tipo de vía.
En la vista de la red se pueden presentar otras modalidades. La de mayor relevancia en este primer ejercicio es la de rutas. Al elegir la pestaña de rutas aparecerá la siguiente imagen:
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La figura indica que en este ejemplo hay dos rutas, cada una representada con un color. Como puede verse, en el ejemplo, hay una zona llamada Centro, una zona denominada Barrio Esperanza y una tercera llamada Colonia Los Jardines. Para viajar desde cada una de estas dos zonas al centro están a disposición las dos rutas que se detallarán más adelante.
Tour por la base de datos

En esta sección se describen los datos que definen al Ejercicio A como una aplicación del sistema Tranus. Este primer ejercicio no contiene todos los elementos de información que podrían conformar un proyecto, de tal manera que se describen sólo los que serán utilizados efectivamente. En ejemplos posteriores se irán incorporando elementos adicionales.

Las opciones del proyecto

El punto de inicio para explorar la base de datos es el menú Project > Options, que presenta la pantalla a continuación. Puede verse que el nombre clave del proyecto, que debe estar compuesto de tres caracteres es EJA (por Ejemplo A), lo cual se describe de manera explícita en el campo Description. A la izquierda se ve el Arbol de Escenarios, que por los momentos sólo contiene dos nodos denominados 03A, representativo del año base 2003-A, y 03B, que se describirá más adelante.
[image: image53.png]En esta ventana también se selecciona el sistema de coordenadas que se va a utilizar en el proyecto, que en este caso corresponde a Coordenadas UTM, el sistema de coordenadas más generalizado. Como casi siempre las coordenadas se representan en metros y la longitud de los enlaces se prefiere en kilómetros, el factor Link Length Multiplier se especificó en 0.001.

Si se hace doble-clik al escenario 03A – Caso Base, o se selecciona el botón de editar escenario (botón verde), aparece la ventana de definición de escenarios, donde se especifica su nombre y precedencia. También puede verse que hay dos pestañas adicionales: Transport y Land Use, las cuales se describirán más adelante.
El siguiente menú a explorar en este primer ejemplo es el Project > Zones, donde se especifican las zonas. Esta ventana tiene la forma de una lista, con un registro para cada zona, como se indica a continuación. Al seleccionar cualquiera en la lista aparece otra ventana para especificar sus características, las cuales se limitan a indicar un número de código, un nombre, una descripción y las coordenadas correspondientes. 
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Los menús de datos de transporte
Luego se entra a los menús de datos de transporte. Primero se presenta el menú Transport > Categories que define las categorías de usuarios del sistema de transporte. En este primer ejemplo sólo hay una categoría de usuarios denominada Pasajeros. Al hacer doble-click en esta única categoría se presenta otra ventana con la información respectiva.
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Los datos principales están en la primera sección de esta pantalla, ya que aquí se especifican los valores del tiempo, la disponibilidad vehicular y las funciones de generación de viajes. En este primer ejemplo los valores del tiempo son un parámetro muy importante, ya que condicionan el comportamiento de la categoría Pasajeros. En la hoja de cálculo ParametrosTransporte.xls se presenta la forma en que se estimó el valor del tiempo de viaje (1/3 del ingreso familiar medio por hora), y generalmente se especifica el valor del tiempo de espera como el doble del tiempo de viaje.
Como se aclara en el manual de Tranus, el % de disponibilidad de vehículo permite afectar el reparto modal, pero no se recomienda su utilización. Se ha mantenido esta posibilidad por compatibilidad con versiones anteriores. Más aún, en este ejemplo hay un solo modo, por lo tanto no hay reparto modal. Finalmente los tres parámetros que se relacionan con la generación de viajes no tienen efecto alguno en este ejemplo, ya que el número de viajes a asignar es enteramente exógeno, como se verá más adelante.

La sección Choice de esta ventana contiene los parámetros de los modelos de decisión, que pueden ser la elección de modos y/o la elección de caminos. En este ejemplo sólo hay un modo: transporte público, por lo que los parámetros que regulan la elección de modo no tienen aplicación. Los parámetros de elección de camino sí tienen efecto. En este caso el parámetro del modelo logit se definió en un valor de 3.0 y el parámetro de escalamiento del logit se especificó en 1.0, lo cual quiere decir que se adopta un modelo logit con utilidades completamente escaladas.
Una vez definida la única categoría de usuarios, el siguiente menú a revisar es Transport ( Modes, que define los modos de transporte. Nuevamente se trata de una lista que puede tener varios modos, pero que en este primer ejemplo sólo hay uno: 
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No es mucho lo que se debe definir respecto a modos. Por los momentos sólo se indicará el Número Máximo de Pasos, que en este ejemplo está definido en 3. Esto quiere decir que el modelo buscará hasta un máximo de tres pasos o caminos para viajar de una zona a otra.
Un modo puede tener varios operadores, los cuales se especifican en el menú Transport > Operators, que también tiene la forma de una lista como se indica. Al seleccionar cualquier operador de la lista se presenta otra ventana contentiva de los datos que lo definen. Como puede verse, se definieron tres operadores: autobús, minibús y peatón, todos pertenecientes al único modo Público. Al desplegar la ventana del operador Bus, se puede ver que se le asignó un número clave, un nombre corto y una descripción. También se indica que este operador pertenece al modo Público. También se especificó que es de tipo Transit with Routes, lo cual significa que el modelo espera que se definan una o más rutas que pertenecen a este operador.
Luego vienen varias secciones de datos. La primera es la que contiene algunos parámetros básicos. Se dice que tiene una constante modal de 1, lo cual afecta las probabilidades de elección al competir con otros operadores. Luego se especifica que el operador presenta una tasa de ocupación de 70, lo cual quiere decir que la capacidad de una ruta de autobuses estará definida por la frecuencia y por este valor (capacidad = frecuencia x ocupación máxima). El Time Factor también se utiliza para calcular la capacidad de una ruta, ya que generalmente se especifica la frecuencia de los servicios en términos de vehículos por hora y puede hacerse simulaciones para períodos de más de una hora, como por ejemplo un período pico de dos horas o una simulación de tráfico diario. En este ejemplo el factor tiempo está fijado en 1.0, lo cual significa que la simulación cubrirá una hora. Finalmente se especifica un tiempo de espera fijo, en este caso 0.05 de hora ó 3 minutos, lo cual quiere decir que la espera mínima para las rutas de este operador será de 3 minutos, más la espera que depende de la frecuencia y de eventuales saturaciones.
El parámetro Target Occupancy regula el modelo de oferta de transporte público que permite variar las frecuencias entre un máximo y un mínimo. Un valor bajo de este parámetro hace que sea fácil para el operador de una ruta el variar la frecuencia, mientras un valor alto lo hace más difícil.
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La siguiente sección de datos se denomina Tariff, y allí se especifica la función tarifaria que aplica al operador. La función tarifaria puede tener un componente fijo o tarifa de abordaje, un componente por distancia y un componente por tiempo. En este ejemplo se adoptó una tarifa de abordaje de $ 3 tanto para el operador autobús como el minibús. Naturalmente el peatón no tiene tarifa.
La sección By Category presenta una tabla que especifica ciertas condiciones para cada categoría de usuario que puede utilizar un operador determinado. En esta parte se puede modificar la tarifa y/o las penalizaciones, pero en este primer ejemplo no se están utilizando, ya que hay una sola categoría.

La sección Energy especifica una función de costo de operación relativo al uso de energía. En la mayoría de los casos se tratará de vehículos a combustión interna, y por lo tanto la función se refiere al consumo de combustible, aunque no hay restricciones para representar vehículos eléctricos y otros. Como puede verse en la Formulación Matemática del modelo, el gasto relativo al uso de energía varía con la velocidad de circulación. La ecuación se describe también en la hoja de cálculo complementaria a este ejemplo, y tiene la forma:
COpEner = min + (max-min) exp(-par * Vel) * precio

Donde COpEner es el costo de operación relativo a energía (en $ por Km), min es el consumo mínimo de energía cuando la velocidad de circulación es alta y los vehículos operan en condiciones óptimas, max es el consumo máximo cuando la velocidad de operación es cercana a cero, y par es un parámetro que regula la forma de la función. El resultado de esta función se multiplica por precio, que es el precio de cada unidad de energía. Los valores de los parámetros de esta función se presentan en la hoja de cálculo adjunta para el autobús y el minibús, en donde se hace explícita su formulación. Gráficamente, el resultado de la función, que al multiplicarla por el precio se transforma en gasto, es el siguiente:
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Como puede verse en la hoja de cálculo ParametrosTransporteEjemploA.xls los parámetros resultantes de las funciones de costo de energía son los siguientes:

	Operador
	Minibús
	Autobús

	Mínimo
	0.125
	0.167

	Máximo
	0.5
	0.667

	Parámetro
	0.07
	0.06

	Precio
	7.8
	7.15


Véase las explicaciones en forma de comentarios en la hoja de cálculo mencionada. 
La sección Cost se utiliza para especificar otros costos de operación. Permite especificar un costo por unidad de tiempo, en este caso $ por vehículo-hora. Como se explica en la hoja de cálculo, este componente incluye el salario de choferes y la amortización del vehículo. El valor de % pagado por el usuario, así como la sección Stops, no se utilizan en este ejemplo.
A continuación se pasa a definir las rutas mediante el menú Transport > Routes. Este menú presenta una lista con las rutas que se hayan definido en el sistema, tal como se presenta a continuación.
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Al seleccionar cualquiera de ellas se despliega una ventana con sus datos. A cada ruta se le asigna un número de identificación, un nombre corto y una descripción. Se define el operador al cual pertenece, que deberá haber sido definido previamente y un rango de frecuencia. El parámetro Target Occupancy fue establecido anteriormente a nivel de operador, de tal manera que aquí aparece el valor por defecto de todas las rutas que pertenezcan al operador, y en esta ventana pueden ser modificados individualmente.

Al igual que muchas otras entidades en el sistema, se provee un botón Used. Esto quiere decir que la ruta que ha sido definida se usa en este escenario, pero puede ocurrir que no se use en otros. El botón Follows Schedule señala si la ruta sigue o no un horario establecido conocido por los usuarios. Esta opción se utiliza para rutas con frecuencias muy bajas pero con horario conocido, de tal manera que el tiempo de espera no está determinado por la frecuencia del servicio, sino sólo por la espera mínima que se estableció en Transport > Operators.
El menú Transport > Nodes, que se muestra a continuación, presenta la lista de nodos que se han definido. Cada nodo tiene un número de identificación, un nombre y una descripción, además de coordenadas X e Y. Puede verse que algunos de los nodos corresponden a zonas, y se distinguen de los nodos normales por el ícono cuadrado. Nótese que de los nodos normales sólo el 104 tiene nombre.
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En el menú Transport > Link Types se definen los tipos de vía en que van a ser clasificados los enlaces de la red. Como puede verse, se definieron vías arteriales, locales y conectores de centroide. Al seleccionar cualquiera de los tipos en la lista, se presenta una segunda ventana con sus características, organizadas en dos secciones: Data y Operator Data.
En la sección Data se comienza por la identificación del tipo de vía mediante un número, nombre y descripción. Además se debe definir el Administrador que se encarga de este tipo de vía, y luego se definen los parámetros de la función de restricción de capacidad (o función flujo-demora) que regulará a los enlaces de este tipo. Como se describe en la Formulación Matemática, estas funciones están determinadas por tres parámetros: 
% Speed Reduction at V/C=1, es decir, el porcentaje en que se reduce la velocidad a flujo libre cuando la relación Volumen/Capacidad es igual a 1.0
% Max Speed Reduction, el porcentaje máximo en que será reducida la velocidad a cualquier relación V/C

V/C at Max Speed Reduction, es decir, la relación V/C a la cual se aplicará el parámetro anterior
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La sección Operador Data permite definir una serie de condiciones adicionales que afectan a las combinaciones entre operadores y tipos de vía, como puede verse en la siguiente ilustración. Los datos se organizan en forma de matriz, con filas para cada operador y columnas para las distintas variables que se están definiendo. 
· Speed es la velocidad a flujo libre para cada operador. En este ejemplo, se definió que el operador Bus puede desarrollar una velocidad comercial máxima de 22 Km/hr en una vía de tipo Arterial, mientras que el Minibús puede desarrollar hasta 25 Km/hr. No se define velocidad para el operador Peatón, lo cual quiere decir que éste no circula por las vías arteriales.
· Charges se utiliza para definir posibles peajes, cuotas u otros cargos, pero no se utilizan en este ejemplo.
· Penaliz. Se utiliza para especificar condiciones de circulación que puedan afectar la elección de los usuarios, como por ejemplo, condiciones de seguridad, señalización, iluminación, etc.

· Distance Cost es el componente de costo de operación que faltaba por definir, ya que el resto de los componentes fue definido en Transport > Operators. Representa el costo de operación por unidad de distancia, y se indica en esta parte de la base de datos porque puede variar por tipo de vía para un mismo operador. En este caso se ha definido que el costo por distancia es de $ 3 para el autobús y $ 2 para el minibús, lo cual también fue indicado en la hoja de cálculo complementaria a este texto.

· Equiv Vehicles especifica el parámetro de vehículos equivalentes para cada operador, generalmente en unidades de automóviles equivalentes (unidades PCU). En este ejemplo se especifica que un autobús equivale a 2.5 automóviles estándar.
· El Overlapping Factor no tiene mucha relevancia en este ejemplo, y el Marg. Maintenance Cost no se utiliza.
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Transport ( Links presenta la lista de todos los enlaces que conforman la red. El ícono que precede a cada arco en la lista indica si éste ha sido definido como un arco doble-sentido o en un solo sentido (puede haber un arco en dos sentidos definido como dos arcos en un solo sentido). Al seleccionar cualquier enlace en la lista se despliega una ventana con los datos respectivos, como se muestra a continuación. Cada arco está definido por el nodo de origen y nodo de destino, y además se le puede asignar un número de identificación (Id). Los datos mismos se especifican en varias secciones.
La sección Data comienza con dos botones. Al igual que para muchas otras entidades, un arco puede usarse o no en un escenario. El segundo botón establece la condición Two-Way para el enlace, en la cual los datos en un sentido están ‘ligados’ al otro sentido. Por ejemplo, si se cambia la longitud del enlace en un sentido y éste está declarado como Two-Way, la longitud en el otro sentido cambiará automáticamente. Para verificar las características en un sentido u otro se utiliza el botón Reverse al pie de la ventana. El cuadro gris con una flecha amarilla en la parte superior-derecha de la ventana indica el sentido de circulación del arco seleccionado.

Length es la longitud del enlace, que en este ejemplo está en Km. Si se desea calcular la longitud del enlace con base en las coordenadas de los nodos de origen y destino, se debe presionar el ícono a la derecha en forma de una calculadora. El valor numérico que lo acompaña es el factor de escala que transforma las unidades en que están las coordenadas (en este ejemplo en metros) y las unidades de longitud de los enlaces (Km). Este valor se define en Project > Options > Transport.
Capacity es la capacidad del tramo en unidades de vehículos equivalentes. En algunos casos, como los conectores de centroides, no se desea especificar una capacidad, para lo cual se introduce el texto ‘INF’ en el campo de capacidad.

Delay es un valor que no se utiliza aquí, pero se utiliza para representar posibles retardos en el enlace por efectos diversos como señalización, obstáculos, etc.

Link Type define el tipo de vía al cual pertenece el arco, que deberá corresponder a uno de los tipos previamente definidos. Para estos fines se provee una lista desplegable. Adicionalmente se puede agregar un nombre y una descripción para el enlace. El nombre puede ser incluido en el gráfico de la red seleccionando la opción Label Links en el menú View ( Options ( Links.
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La sección Available Operators es meramente informativa, e indica cuáles operadores pueden circular por este arco de acuerdo a las definiciones especificadas en Transport ( Link Types ( Operator Data. 
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La sección Routes presenta las rutas que han sido asignadas al enlace y su condición. En la figura se muestra un caso en el cual operan en el enlace dos rutas: 2 y 3. Una ruta en un enlace puede tener una de tres condiciones señaladas con el ícono a la izquierda de cada una: Pasa-y-Para, Sólo-Pasa y No-Pasa. En el primer caso la ruta pasa por el enlace y tiene parada (caso de la ruta 2). En el segundo caso la ruta pasa por el enlace pero no tiene parada, y en el tercer caso ni pasa ni para en este escenario, pero puede hacerlo en algún otro escenario (caso de la ruta 3). Esta condición puede cambiarse seleccionando la ruta y aplicando uno de los tres botones que se proveen debajo de la lista. Puede verse que también se provee un botón con el ícono de un autobús que permite agregar rutas de la lista al enlace, y otro botón que las elimina. Nótese que si se elimina la ruta del enlace, desaparece en todos los escenarios. Si sólo se quiere que no esté presente en este escenario, se debe asignar la condición No-Pasa.
[image: image69.png]& Category EIB [EjemploB.tuz]

@ =

= [ 0 Comobae
[ 038 -Taifasha
B 00C -Canalbus

R T

Definiors

[T

Mae [EstBaos

Desoiption [Pasajeras Estiatos Bajos

Data

Value of Travel Time:
Value of Waiting Time.

% Vehicle Avalabily

Min Tip Generston Rate.
Ma Tip Generation Rate:

Demand Elsticiy

Chaice | Avalable Modes

5.45
109

i

05
4
0.05

o

X concel |




Nótese que las rutas que pasan por el enlace pueden ser distintas en un sentido que en el otro, aunque el enlace haya sido declarado como Two-Way.
La última sección se denomina Turns, y se utiliza para especificar posibles giros prohibidos o con retardos. TUS genera automáticamente la lista de nodos hacia los cuales puede haber giros. En el ejemplo se puede ver que el enlace 105-102 tiene conexiones hacia los nodos 1, 101 y 104. Para restringir un giro basta con seleccionarlo en la lista y presionar uno de los dos botones abajo, o en el caso de los retardos, especificar una cantidad (en horas). En este ejemplo, sin embargo, no se ha especificado ningún giro prohibido ni con retardos.

El menú Transport termina con Exogenous Trips, donde se especifica el número de viajes a asignar en forma de una o más matrices. Normalmente la demanda de transporte viene del modelo de usos del suelo, como se verá en otro ejemplo más adelante. En aplicaciones integradas de usos del suelo y transporte las matrices exógenas se pueden utilizar para ingresar viajes no-modelados al sistema, o quizás viajes externos desde y hacia otras regiones. En este ejemplo no hay modelo de usos del suelo, de tal manera que la totalidad de la demanda debe estar representada en estas matrices de viajes exógenos.
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En la figura a continuación se muestra la matriz utilizada en este ejemplo. Los viajes exógenos pueden ingresarse por categoría o por categoría y modo. En este ejemplo hay una sola categoría y un solo modo, de tal manera que basta con ingresarla en el lugar que se señala (Category = Pasajeros; Mode = All). La matriz puede ser copiada desde una hoja de cálculo a esta matriz mediante el procedimiento estándar de copiar y pegar. La matriz de este ejemplo se interpreta como sigue: de la zona 2 a la zona 1 se realizan 3700 viajes, y así sucesivamente para los demás valores.


[image: image13]
Cálculo del escenario base
Una vez revisada la base de datos se está listo para realizar los cálculos. Además de la interfaz descrita en la sección anterior, Tranus tiene una serie de programas que realizan determinados cálculos, como ser el modelo de transporte, la búsqueda de caminos o el modelo de localización de actividades. La forma de utilizar estos programas se describe en el Manual Operación de los Programas de Tranus. Hay también programas que se utilizan para generar reportes de resultados, pero éstos se verán más adelante. Como se verá, después de realizar los cálculos algunos reportes de resultados se generan automáticamente.
En la interfaz de Tranus se ha automatizado la operación de los programas para que el procedimiento sea más fácil para el usuario. Para ello se utiliza el menú Project > Run. Con este menú se despliega la siguiente pantalla:
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La pantalla muestra el árbol de escenarios y ofrece la posibilidad de calcular todo el escenario (All programs) o programas específicos (Selected programs). En este caso seleccionamos todos los programas del Escenario 03A - Caso Base, la opción todos los programas, y accionamos el botón Add to Batch. En la ventana de la derecha aparece la lista de los procesos que el sistema se propone realizar, que en este caso es Path Search (búsqueda de pasos) y Assignment (modelo de transporte). Los botones Add y Remove permiten agregar más tareas a la lista o remover tareas de la lista. La lista se puede guardar con el botón Save Batch o se puede cargar una lista anterior con Load Batch. Cuando ya se está satisfecho con la lista se acciona el botón Run. Aparece una ventana con mensajes indicativos de los cálculos que se están realizando. En el Manual de Operación de los Programas se explican estos mensajes en detalle. En este ejemplo se deben ejecutar los programas PASOS y TRANS, ya que no hay usos del suelo, con lo cual la pantalla queda con la siguiente apariencia:
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Ya podemos cerrar esta ventana accionando el botón Close. Puede constatarse que en la carpeta se habrá creado una subcarpeta denominada 03A, además de algunos archivos en la carpeta de trabajo C:\Tranus\Tutorial\EjemploA.
Resultados en pantalla

Los resultados de los cálculos estarán en la carpeta C:\Tranus\Tutorial\EjemploA\03A. Con el comando File ( Open se puede explorar esta carpeta y abriremos un archivo que se encontrará allí denominado EJA03A.T3S. Es posible que la primera vez que se abra este archivo no se vea casi nada en la pantalla. Para corregir esto utilice el menú View ( All, o Ctrl.+A. En el menú Windows se puede constatar que ahora hay dos ventanas abiertas: EjemploA.tuz y EJA03A.T3S. 

La vista de la red que se despliega es muy similar a la que presentaba antes, con algunas diferencias importantes:

· Aunque se muestra el árbol de escenarios, no se puede navegar entre ellos. Sólo se muestra el 03A.

· Todas las pantallas de datos están activas y muestran los valores que se utilizaron al momento de hacer los cálculos, pero no se pueden cambiar los datos.

· Aparecen mucho más pestañas que antes: Paths, Equivalent Vehicles, Total Vehicles, Volume, Vol/Cap. Demand/Cap, Service Level y Waiting Time. No aparece la ventana Changes.

Las ventanas Link Types, Routes, y Asymmetric son idénticas a las anteriores. Se comenzará por explorar la nueva ventana Paths.

Ventana Path
Lo primero será asignarle colores a los operadores y rutas, accionando el botón correspondiente a la paleta ‘By operators’. En este caso sólo hay dos rutas y el peatón, y a cada uno le asigna un color por defecto. Para ver un poco mejor los colores, se puede utilizar View ( Options y especificar un ancho mayor para los enlaces (por ejemplo Link Width = 3), y también podemos pedir etiquetas con números y nombres en todos los nodos. Por último en el nuevo menú Paths que se activa se puede elegir Don’t show reverse, con lo cual en la ventana se mostrarán los pasos desde el origen al destino, pero no el camino de vuelta. Nótese que, además, en la ventana izquierda también aparecen dos pestañas adicionales: Path y Path-Links. Con todo esto, la ventana de Tranus se verá de la manera que se indica en la siguiente figura.
Podrá verse que en la vista de la red se muestra un camino desde la zona 1 Centro a la zona 2 Barrio Esperanza, con unos colores determinados. Para saber el código de colores se puede seleccionar la pestaña Color del panel izquierdo, con lo cual se sabrá que los colores indicados en el camino que se está mostrando son amarillo para el peatón y rosado para la ruta 2 de minibús. Nótese que al cambiar de peatón a minibús se muestran unos pequeños círculos rojos que indican que hay un abordaje.

En la ventana Path del panel izquierdo se muestran algunos valores y una tabla. En primer lugar indica que se está mostrando los caminos del modo público (que es único que hay) para una categoría promedio. Para este ejemplo seleccionaremos la única categoría 1 pasajeros. Luego se indica la zona de origen y de destino del camino y se dice que corresponde al camino 1 de un total de 2. En la sección anterior se explicó que en la ventana Transport ( Mode se indicó que el programa deberá buscar hasta un máximo de 3 caminos. En este caso sólo encontró dos caminos. Para ver el camino 2/2 se pueden utilizar las flechas en forma de triángulo.

El primer resultado que se muestra es el denominado Agregate Disutility = 5.85, que corresponde al log-sum de las probabilidades logit de elección de caminos. Los demás resultados están en la tabla, que contiene una columna para cada paso. Los valores mostrados son:

· GenC: Costo Generalizado. Se calcula como el costo monetario del viaje más el valor del tiempo de viaje y el valor del tiempo de espera y posibles penalizaciones.

· OvrC: Costo Generalizado con solape. Es el costo generalizado penalizado por posible solapes o coincidencias entre los caminos. En este caso el costo con solape sólo es un poco mayor que el generalizado, ya que la única coincidencia entre los caminos es el tramo peatonal para llegar al centroide de la zona 2.

· Prob: es la probabilidad de selección de caminos, que en este caso es 0.976 y 0.024. Quiere decir que sólo un poco más de 2% de los viajeros escogerán el paso 2 que tiene un costo generalizado de más del doble.

· Dist: distancia. En este caso en kilómetros (6.61 y 21.4)

· Time: tiempo de viaje. 22 minutos y 15 para el paso 1 y una hora para el paso 2

· Wait: tiempo de espera. 3:12 para el paso 1 y 6:57 para el paso 2.

· Boardings: número de abordajes en el paso, 1 y 2. Esto significa que en el paso 2 se utilizan dos rutas con un trasbordo entre ellas, como es fácil de constatar al ver el segundo paso.

· VehCharg: posibles cobros o peajes al vehículo, que en este ejemplo no los hay.

· UsrCharge: es igual al anterior pero dividido por la tasa de ocupación de los vehículos y por el porcentaje del costo que paga el usuario.

· MonC: costo monetario del viaje. En el primer paso es $ 3 que es la tarifa de abordaje del minibús, mientras que en el segundo paso e $6 porque se abordan dos unidades (bus y minibús)

· TurnDelay: retardo en los giros, que en este caso no los hay.
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En la pestaña Path Links se muestra una relación numérica del camino recorrido, que en este caso es:

[image: image17.png]Soenarios | Color | Path

Fois
* 4Peston
= 2hu
= 2hua
* ({Pastr

ToMods
02

105

108
28,

Path Links




Esta tabla se lee de la siguiente forma: el camino comienza desde la zona 1 y va al nodo 102 como peatón; de allí va al nodo 105 en la RutaB, continúa hacia el nodo 106 en la misma ruta y finalmente alcanza la zona 4 como peatón. Si se selecciona cualquier tramo, el enlace aparece destacado en la vista de la red a la derecha.

Ventana Volume
La ventana Volume muestra el volumen asignado a cada enlace en unidades de demanda, en este caso, en pasajeros. Para apreciar el volumen, asignamos un color a cada operador/ruta con el botón different colors de la paleta de colores. Luego ajustamos la escala en View ( Options poniendo un valor de 400 en Width Factor. Como resultado deberemos obtener:
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El volumen en la Ruta A aparece en rojo, la Ruta B en rosado y los peatones en verde. El volumen de pasajeros hacia el centro es considerablemente mayor que en sentido contrario, y el mayor volumen se observa en el enlace 106-105 para la Ruta B. Para examinar lo que ocurre allí, hacemos doble-click en ese enlace y de la ventana que aparece seleccionamos Routes. El resultado es el que se muestra a continuación:
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En este enlace hay una sola ruta (RutaB) que ofrece una capacidad de 4640 pasajeros por hora-sentido. Este es el resultado de multiplicar la frecuencia de 145 vehículos-hora por la capacidad máxima de cada vehículo que es de 32 (145 * 32 = 4640). Sin embargo, la demanda es de 4935, lo cual quiere decir que la ruta va sobrecargada al 106.4%. Normalmente el modelo no sobrecarga las rutas, pero en este caso no tiene opciones aparte del transporte público, y la demanda es dada exógenamente sin elasticidad.

La ventana muestra también que la velocidad (Speed) es de 25 Km/hr, que es la velocidad máxima a flujo libre para el operador minibús en este tipo de vía (arterial), por lo cual en el enlace no hay retardos por congestión. Luego indica que en este enlace y ruta hay 145 vehículos (la frecuencia de la ruta) que equivalen a 261 Vehículos estándar. Esto último se calcula multiplicando los 145 minibuses por su equivalencia en este tipo de enlace arterial que se determinó en 1.8 (145 * 1.8 = 261). Se puede verificar la equivalencia activando el botón Link Type abajo a la izquierda de la ventana anterior.

El término Seats indica que el número de puestos vacíos al comienzo del enlace es de 3315, lo cual quiere decir que en el enlace anterior 107-106 venían montados 4640 – 3315 = 1325. Al comienzo del enlace abordaron 3611 (Board). Es decir, venían 1325 y abordaron 3611 lo cual da el total de 4935. Puede verse que al final del enlace no baja ningún pasajero (Alight = 0), ya que todos están obligados a continuar en la ruta. Finalmente se indica que los pasajeros que abordaron al comienzo del enlace deben esperar 3:14 minutos.
Información adicional acerca de las condiciones del enlace se muestran en la pestaña Assignment de esta misma ventana, aunque aquí no resulta muy interesante por no haber congestión. Se volverá a esta ventana más adelante en otro ejemplo.

Las ventanas Total Veh y Equiv Veh son muy similares a la que se ha descrito aquí, con los resultados de la asignación en términos de Vehículos Totales y Vehículos Equivalentes respectivamente. El resto de las ventanas se mostrarán en ejercicios posteriores.
Resultados numéricos
Cada vez que corre el procedimiento Assignment, se generan automáticamente dos archivos de resultados en la carpeta raíz del proyecto, que en este caso se llaman:

route_profile_03A.csv

transport_indicators_03A.csv

El primero de estos archivos contiene los resultados de los perfiles de rutas y el segundo contiene una larga serie de indicadores del sistema de transporte modelado. Ambos son archivos de texto con valores separados por comas. Pueden abrirse directamente com Excel. Los archivos fueron incorporados al libro Excel Tablas de transporte EjemploA.xls, que acompaña este tutorial y sobre ellos se compilaron diversas tablas de resultados que se presentan a continuación:

	Indicador 
	03A

	Número de viajes
	8,980

	Longitud media
	10.2

	Tiempo medio
	31.1

	Costo medio
	3.0


La tabla indica que los ‘pasajeros’ generan un total de 8,980 viajes. Los otros son indicadores medios de la longitud de los viajes (Km), tiempo (min) y costo ($).

Finalmente se presenta una tabla con algunos indicadores para los operadores (el modelo calcula más):

	Operador
	Ingresos
	Costos
	Saldo
	S/C

	Autobús
	6,600
	6,426
	173
	2.7%

	Minibús
	20,618
	22,056
	(1,438)
	-6.5%

	Total
	27,217
	28,482
	(1,265)
	-4.4%


En este ejemplo hay tres operadores: autobús, minibús y peatones (la tabla no incluyó los peatones). Los ingresos son el dinero que perciben los operadores por concepto de tarifa. Luego están los costos totales de operación y el saldo como diferencia ingresos-costos. S/C es la relación entre los saldos y los costos de operación, es decir, la tasa de ganancias de la operación. En este caso el autobús presenta una tasa de ganancia muy pequeña, mientras que los minibuses presentan resultados negativos.
Usando los valores de los perfiles de rutas, se presentan los principales indicadores de operación:

	Ruta
	Frecuencia
	Longitud
	Tiempo
	Pax-km
	km/hr
	Flota
	Ocup media %

	Ruta A
	39.7
	21.8
	0:59:27
	23,979
	22
	39.3
	39.6

	Ruta B
	145
	32.6
	1:18:08
	63,208
	25
	188.8
	41.8


La principal conclusión de este análisis es que el transporte público opera con pérdidas porque tienen nivele s de eficiencia muy bajos. La solución, por lo tanto, no es aumentar las tarifas, lo cual perjudicaría a los usuarios, sino en mejorar la eficiencia de la operación. Para esto precisamos primero examinar con cuidado porqué la operación es ineficiente y, en seguida, desarrollar una alternativa que mejore la eficiencia y así verificar que se pueden generar ganancias razonables sin perjudicar a los pasajeros.

Como este es un problema de la relación entre demanda y la capacidad ofrecida, podemos presentar la vista de red Demand/Cap, que representa de manera clara esta relación para cada ruta. Comience por atribuir un color a cada ruta y luego ajustar el nivel de representación para obtener una buena expresión de lo que está ocurriendo. La figura a continuación fue obtenida con Link Width = 14 y Width Factor = 1. Para introducir la gráfica a este documento, simplemente se hace Ctrl+C en la ventana de TRANUS y en seguida Ctrl+V en este documento.
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La ruta de minibús (rosada) aparece con un muy buen factor de carga en los tramos 106-105-102, pero muy bajos en el sentido contrario. Luego en ambos sentidos de los tramos 110-111-107-106 el factor de carga es bajo. Por su parte, el autobús (rojo) tiene un factor de carga razonable en todo su recorrido hacia el centro, pero muy bajo en sentido contrario. Si hacemos doble-click en el enlace 106-105 veremos que el minibús en ese tramo presenta un factor de carga de 106%, pero en sentido contrario es de apenas 5.3%. Luego, en los tramos entre la zona 2 y la 3 es de 41% hacia el centro y de 25% en sentido contrario. En otras palabras, la mayor parte de la ruta tiene un factor de carga muy bajo, pero como la frecuencia del servicio debe ser la misma a todo lo largo de la ruta en ambos sentidos, la ineficiencia se genera al ofrecer una capacidad alta en el tramo más cargado. Por su parte el autobús presenta un factor de carga de 74% en el sentido hacia el centro, y sólo 4.9% en sentido contrario. En este caso el autobús está ofreciendo más de lo necesario.

[image: image21]
Un escenario alternativo

Para intentar resolver el problema descrito anteriormente, crearemos un escenario alternativo. Hay muchas soluciones posibles, pero en este ejemplo probaremos una de las más simples. Para evitar que la RutaB de minibuses ofrezca demasiado en la mayoría de los tramos por culpa de unos pocos tramos de alta demanda, se introducirá una ‘Ruta de Refuerzo’ que cubrirá únicamente los tramos de mayor carga, es decir, entre las zonas 2 y la 1. Esto quiere decir que la operación de los minibuses se organizará sobre la base de una ruta larga y otra corta. Naturalmente que para lograr esto los operadores deben organizarse mejor, ubicando las unidades de manera más eficiente. Por su parte, los autobuses simplemente reducirán las frecuencias hasta lograr equilibrarla con la demanda. En ambos casos se deberá reducir la flota, lo cual quiere decir que habrá que sacar algunos operadores.
La base de datos ya tiene este escenario, definido como Escenario 03B. Normalmente para definir un escenario se utiliza el menú Project > Options, pero esto lo dejaremos para un ejercicio siguiente. Para ver los cambios que contiene el Escenario 03B respecto al 03A volvemos a la ventana de la base de datos .tuz. Primero seleccionamos la vista de red Link Types, y en el panel izquierdo seleccionamos Scenarios. Con el ratón podemos pasar de un escenario a otro para constatar si aparecen cambios en la red, lo cual no ocurre. Aparentemente no hay cambios en la vialidad. Sin embargo, si seleccionamos la vista de la red llamada Changed y el Escenario 03B aparecerán cuatro enlaces con cambios, destacados en color verde:
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Esto quiere decir que en esos cuatro enlaces hay algún cambio. Para saber en qué consisten los cambios, podemos hacer doble-clic en cualquiera de ellos, por ejemplo el 106-105. La ventana correspondiente cambiará al pasar del escenario 03A al 03B, de la siguiente manera:
	[image: image23.png]Link EJA [EjemploA.tuz]
denifcaon
Digin 105
= 55 035 - Rutaretue | Desination 105

Wl

Data | Avallable Qperetors Boutes | Tus |

Route Name.
g2 FutaB

B iz

< | @

B LikTpe | C Reverse X Cancel






	[image: image24.png]Link EJA [EjemploA.tuz]

dentiication

= 55 0% Cambae Giin 105
1] Destinaion 105
2

Data | Avallable Qperetors Boutes | Tus |

Route Name.
@2 FutaB
@3 Rizo

< | » [08l8] ®le
B LikTpe | C Reverse X Cancel







En el primer caso está seleccionado el escenario 03A - Escenario Base y en la pestaña Routes puede verse que la RutaB está declarada como que pasa-y-para en el enlace, mientras hay una ruta llamada Rfzo que está declarada como que no-pasa. Cuando seleccionamos el escenario 03B – Ruta Refuerzo, las dos rutas están declaradas como que pasan-y-paran. Nótese que en el panel izquierdo el escenario 03B aparece un pequeño cuadrado verde para indicar que hay algún cambio, y en la ventana de rutas la ruta 3 Rfzo también aparece con un cuadrado verde para indicar que ese es el cambio.
Información similar se presenta en la lista de enlaces, que se obtiene en Transport > Links que se muestra a continuación. Puede verse que, al seleccionar el escenario 03B en la lista de enlaces aparecen cuatro con el cuadrado verde, para indicar que en esos enlaces hay algún cambio. Si seleccionamos cualquiera de ellos aparecerá la misma ventana que se acaba de describir. También se puede pedir que la lista de enlaces sólo contenga aquellos que tienen cambios, lo cual se logra con el botón verde que está encabezando la lista y destacado en la figura. La lista sólo tiene los cuatro enlaces que cambian, como se muestra en la figura siguiente.
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Con esto queda claro que los cambios están relacionados con la ruta de refuerzo. Esto se ve más claramente en la vista de red Routes, que cambiará al cambiar de un escenario a otro de la manera como se indica en la figura a continuación.
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	Escenario 03A Caso Base
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	Escenario 03B Ruta Refuerzo


También puede verse en la figura que las rutas A y B anteriores bajan de capacidad. El detalle de los cambios se puede ver en la ventana Transport > Routes. Se puede constatar que las rutas quedan con las características que se indican en la tabla a continuación. Puede verse que la suma de la capacidad de los dos minibuses es mayor en los enlaces que coinciden, ya que antes la frecuencia de la RutaB llegaba hasta 145, mientras ahora son 100+60.
	Ruta
	Frecuencia en 03A
	Frecuencia en 03B

	1 RutaA autobús
	35-40
	25-30

	2 RutaB minibús
	135-145
	90-100

	3 Rfzo minibús
	-
	50-60


Simulación y comparación de los resultados
Para los cálculos de este escenario alternativo, el procedimiento es muy similar al realizado para el 03A Caso Base. Basta utilizar el menú Project > Run, escoger el escenario 03B con la opción All programs. Clic en Add to batch, y finalmente, active el botón Run. Después de completar los cálculos se generan automáticamente los archivos de resultados descritos en la sección anterior pero que corresponden a este escenario:

route_profile_03B.csv

transport_indicators_03B.csv

Estos archivos fueron utilizados en el libro ResultadosTransporteEjemploA.xls para compilar tablas comparativas de ambos escenarios. El número de viajes será el mismo para ambos escenarios, ya que la matriz de viajes exógenos no ha sido alterada. Los indicadores de los usuarios han cambiado muy poco, pero las mayores diferencias se presentan en las estadísticas para los operadores, que se muestran a continuación.

	Indicadores de los operadores

	
	03A
	03B

	Operador
	Ingresos
	Costos
	Saldo
	Ingresos
	Costos
	Saldo

	autobús
	6600
	6428
	172
	6511
	4857
	1654

	minibús
	20617
	22060
	-1443
	20686
	18637
	2049

	Total
	27217
	28488
	-1271
	27197
	23494
	3703


La tabla muestra que en el escenario 03B el costo de operación tanto del autobús como del minibús han disminuido, mientras los ingresos se han mantenido en un nivel similar, con lo cual el saldo o diferencia entre ingresos y costos ha aumentado considerablemente, haciéndose positivo también en el caso de los minibuses. En el caso de los autobuses, las ganancias son de más del 30%, mientras los minibuses llegan a un 11%.
Si ahora hacemos doble-clic en el enlace 106-105 veremos que ahora aparecen las dos rutas de minibús, ambas operando prácticamente a capacidad. Si se hace lo mismo para el enlace 103-101, la ruta de autobús también aparece operando a capacidad, de allí que ambos hayan mejorado su operación y saldo.
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Ejemplo B: Transporte público y privado con dos categorías de usuarios
Descripción del ejemplo
Este segundo ejemplo de aplicación toma como base al ejemplo anterior, pero agrega algunos elementos, a saber:
· En lugar de una sola categoría de viajeros, ahora habrá dos categorías para representar dos estratos socioeconómicos: estratos altos y bajos
· Además del transporte público que se trabajó en el ejemplo anterior, ahora habrá también un modo privado basado en el automóvil.

Con esto se pretende demostrar la forma en que se representan varias categorías de viajeros, y cómo se trabaja simultáneamente con vehículos privados y públicos. Los automóviles, además, tienden a generar congestión, de tal manera que podrá verse la forma en que ésta es representada en el modelo.

Este ejemplo se acompaña con la hoja de cálculo ParametrosTransporteB.xls.


[image: image31]
La base de datos

En esta sección se describirán sólo los elementos de la base de datos que cambian respecto al ejemplo anterior.
Categorías de usuarios

No tiene sentido incluir el automóvil particular si no se tiene al menos dos categorías socioeconómicas de los usuarios. Como puede verse en la figura a continuación, el menú Transport > Categories ahora presenta dos categorías denominadas Pasajeros Estratos Altos y Pasajeros Estratos Bajos.
La estimación de los valores del tiempo de viaje y tiempo de espera son los que se presentan en la siguiente tabla y en la hoja de cálculo que acompaña al ejemplo. El procedimiento consistió en suponer un ingreso medio para hogares de estratos bajos y altos, en $ 3200 y $ 8000 al mes. Sobre esta base se calculó un ingreso equivalente por hora (dividiendo por 22 días al mes y 8 horas al día). El valor del tiempo de viaje se estimó como el 30% del ingreso familiar por hora, y luego el valor del tiempo de espera se estimó como el doble de esta cantidad.

	Estrato
	mes
	hora
	x 0.3
	x 2

	Bajos
	3200
	18.18
	5.45
	10.91

	Altos
	8000
	45.45
	13.64
	27.28
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Modos y operadores
La ventana del menú Transport ( Modes queda igual que en el Ejemplo A con un solo modo denominado ‘Pasajeros’. Como ahora habrá otro operador, el número máximo de caminos a buscar se incrementa de 3 a 5.

El operador ‘automóvil’ debe ser incorporado a la lista de operadores, como muestra la figura. La primera ventana Basics especifica que la tasa de ocupación media es de 1.3. En la sección Energy se especifican los parámetros de la función de energía, como se describe en la planilla Excel, y en la sección Cost se especifica el costo por hora. El auto no tiene tarifa, pero se especifica que los usuarios pagan un 80% del costo de operación. El modelo divide automáticamente el costo de operación por la tasa de ocupación media de los automóviles.
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Al introducir el nuevo operador ‘automóvil’ queremos especificar que éste no se puede combinar con los demás operadores de transporte público. Para esto utilizamos la matriz de transferencias e indicamos con valores ‘INF’ para prohibir las combinaciones, en el menú Transport ( Transfers.
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Al tener cuatro operadores y especificar que las dos categorías de viajeros pueden escoger entre ellos, es necesario establecer parámetros de preferencias, las cuales se indican en Transport ( Operators ( By Category. La categorías de pasajeros de estratos bajos normalmente prefieren el transporte público, pues tienen un menor costo monetario, y especialmente menos dinero excedente para adquirir un vehículo. Por otro lado los viajeros de estratos altos están influenciados por otros factores como el prestigio social asociado al automóvil. Para representar el efecto combinado de estos elementos se adoptaron los factores de penalización en la tabla siguiente.
	Categoría
	Autobús
	Minibús
	peatón
	Automóvil

	Estratos Bajos
	1
	1
	1
	1.6

	Estratos Altos
	2.0
	2.0
	1.6
	1


Estos valores indican que para los estratos bajos el valor del tiempo de viaje se multiplica por 1.6 si utilizan el automóvil. De igual manera el tiempo de viaje en autobús y minibús se multiplica por 2.0 para los estratos altos. 
Además de esto, se debe especificar la velocidad de circulación de los automóviles en cada tipo de vía, lo cual se especifica en Transport ( Link Types. Allí también se indica el costo de operación por distancia, como se indicó en la planilla Excel. Também deve-se indicar o custo operacional por distância detalhada na planilha Excel. Las velocidades adoptadas fueron: 60 km/h en las vías arteriales, 40 km/h en las vías locales, y 30 km/h en los conectores de centroides. Naturalmente, el factor de vehículos equivalentes es 1.0 en todos los casos.

Demanda
La demanda en este ejemplo es enteramente exógena, y se debe especificar en dos matrices, una para cada una de las categorías de viajeros. Las matrices adoptadas para este ejemplo son:
Categoría Estratos Bajos

	Zonas
	1
	2
	3

	1
	
	150
	250

	2
	4750
	
	1050

	3
	2200
	300
	


Categoría Estratos Altos

	Zonas
	1
	2
	3

	1
	
	120
	100

	2
	1800
	
	300

	3
	5350
	900
	


Como puede verse, el mayor número de viajes de los estratos bajos se da entre la zona 2 y el centro, mientras que en los estratos altos predominan los viajes entre la zona 3 y el centro.

Resultados del Caso Base
Al igual que en el ejercicio anterior, debemos calcular el Caso Base, lo cual hacemos con el comando Project ( Run, eligiendo el escenario 03A. Luego de esto podemos abrir los resultados con File ( Open y buscando en la carpeta EjemploB\03A el archivo EJB03A.T3S.
Primero exploramos la vista de Pasos, donde podremos constatar que ahora hay dos modos: público y privado, además de las dos categorías de usuarios. Los pasos para el modo público serán iguales a los del ejemplo anterior, pero ahora se pueden mostrar pasos para el modo privado basado en el automóvil. En la hoja de cálculo que acompaña a este ejemplo se incluye una verificación de los cálculos para un paso determinado en automóvil.

Si ahora seleccionamos la ventana Volume, asignamos colores por operador y ajustamos la escala en View ( Options aparecerán viajeros en las rutas de transporte público y en automóvil, tal como se muestra en la figura a continuación.
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Al igual que en el ejemplo anterior, el enlace 106-105 es el más cargado, esta vez tanto con pasajeros como por automóviles. Para inspeccionar esto más de cerca, hacemos doble-click en dicho enlace, seleccionando la pestaña Routes, obteniendo la siguiente ventana de resultados:
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Estas cifras difieren de las que obteníamos en el Ejemplo A de varias maneras. En primer lugar, además de la RutaB aparece el Auto, que lleva una cantidad de pasajeros significativa, aunque menos que el minibús. Pero este no es el único efecto que han causado los automóviles. La velocidad de los minibuses, que antes era de 25 Km/hr, ahora es sólo de 5.4 Km/hr, debido a la congestión. Sin duda la congestión la han causado los automóviles, porque los minibuses llevan 4054 pasajeros en 243 vehículos equivalentes, mientras los automóviles llevan 3027 pasajeros en 2328 vehículos equivalentes, es decir una relación de 16.68 contra 1.3 (la tasa de ocupación del automóvil).
La congestión seguramente afecta a otros enlaces. Para verificar esto seleccionamos la pestaña Service Level, seleccionamos colores y seleccionamos Link Width = 4 en View ( Options. El resultados es el que se muestra en el gráfico siguiente. Puede verse que hay 2 enlaces en nivel F y 2 en E. En esta situación el minibús es el más afectado.
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Vamos a examinar ahora los indicadores de transporte resultantes. En la planilla Excel Resultados Transporte EjemploB.xls que acompaña este ejemplo se ha copiado el archivo transport_indicators_03A.csv, que se genera automáticamente cada vez que se corre el modelo de transporte. En la hoja Tablas se han compilado una serie de tablas a partir de los resultados del modelo.
La primera tabla que se presenta es el número de viajes realizados por cada una de las dos categorías, y el porcentaje de los viajes que se realizan en automóvil. Puede verse que en total se hacen más de 17 mil viajes, casi en iguales partes entre los dos estratos de viajeros. Sólo un 8.6% de los viajes de los estratos bajos se realizan en automóvil, mientras que para los estratos altos esta proporción es de 70.8%. Estas proporciones las calculó el modelo en función de los tiempos y costos de viaje, los valores del tiempo de cada categoría y los parámetros de preferencia. En aplicaciones reales, estos parámetros se ajustan para que el modelo reproduzca las proporciones que se dan en la realidad.
	Categoría
	Viajes
	% auto

	Estr. Bajos
	8,700
	8.6%

	Estr. Altos
	8,570
	70.8%

	Total
	17,270
	39.5%


Luego se presentan los indicadores promedio de las dos categorías de viajeros. En el caso del tiempo de viaje, los valores originales fueron multiplicados por 60 para tener el resultado en minutos. Los estratos bajos deben viajar por más tiempo, ya que utilizan el transporte público, que es más lento que el automóvil, en una proporción más alta. La distancia que recorren los estratos bajos es menor que la de los altos ya que viven predominante en la zona 2 que está más cerca del centro que la zona 3.
Indicadores de los usuarios

	Categoría
	Distancia (Km)
	Costo ($)
	Tiempo viaje (min)
	Tiempo espera (min)

	Estr. Bajos
	10.53
	4.44
	63.05
	3.49

	Estr. Altos
	11.52
	15.72
	36.61
	1.06


Luego podemos analizar la situación de los operadores a través de los indicadores que se muestran en la tabla siguiente. La primera columna se refiere al número de abordajes. La suma de los abordajes en transporte público bus + minibús = 9748, que es mayor que el número total de viajes en transporte público anterior. La diferencia corresponde a viajeros que hicieron trasbordos, aproximadamente un 10%.
La siguiente columna representa los pasajeros-km que transporta cada operador. La velocidad del automóvil es mucho mayor que la de los operadores de transporte público. Luego vienen las columnas de costos de operación, ingresos y la diferencia ingresos – costos = ganancia. Allí puede verse que el costo de operación de los buses (9160) es superior al que tenían en el Ejemplo A sin congestión. Pero también tienen más ingresos (12233), con lo cual la ganancia es algo mayor (3072). Esto puede interpretarse como que la congestión benefició en algo a los autobuses, ya que pudo verse, los niveles más altos de congestión afectan la ruta de minibuses y por lo tanto algunos pasajeros pasaron del minibús al autobús. El minibús, en cambio, está fuertemente perjudicado por la congestión, ya que ahora presenta una pérdida mucho mayor de -3751.
Indicadores de los operadores
	Operador
	abordajes
	pax-Km
	Km/h
	costos
	ingresos
	saldo
	abordajes

	Autobús
	4,078
	44,445
	14.8
	9,160
	12,233
	3,072
	4,045

	Minibús
	7,291
	65,846
	14.6
	25,625
	21,874
	(3,751)
	5,687

	Automóvil
	6,815
	75,365
	24.1
	128,792
	
	
	9,225

	
	18,184
	185,656
	
	163,577
	34,107
	(678)
	18,956


El modelo también presenta estadísticas que combinan operadores y categorías. Entre éstas se destacan aquí dos: abordajes por categoría y operador, y costo monetario por categoría y operador. La tabla de abordajes resalta la utilización de cada operador por cada uno de los estratos socioeconómicos. Así, por ejemplo, de los 7291 pasajeros que abordan minibuses, 6167 son de estratos bajos y 1124 son de estratos altos. Nótese que la distribución de abordajes del bus es más equilibrada, lo cual se debe principalmente al hecho que el autobús atiende a la zona 3, donde predominan los estratos altos. Por su parte la tabla de costo monetario dice cuánto dinero gasta cada categoría de viajero en cada operador. Como en este caso las tarifas son por abordaje, se mantienen las mismas proporciones.
Abordajes por categoría y operador
	Categoría
	Bus
	Minibus
	Peatón
	Auto
	Total

	Estr. Bajos
	2,680
	6,167
	15,906
	747
	25,500

	Estr. Altos
	1,398
	1,124
	5,003
	6,068
	13,594

	Total
	4,078
	7,291
	20,909
	6,815
	39,094


Costo monetario por categoría y operador
	Categoría
	Bus
	Minibus
	Peatón
	Auto
	Total

	Estr. Bajos
	8,040
	18,501
	-
	12,098
	38,639

	Estr. Altos
	4,193
	3,373
	-
	127,179
	134,745

	Total
	12,233
	21,874
	-
	139,278
	173,384



[image: image38]
Incremento de las tarifas

En este primer escenario alternativo al base se simulará el efecto de incrementar las tarifas del transporte público, en un intento por resolver el problema financiero de los operadores que evidencian en el caso base. Este escenario está ya incluido en el ejemplo, designado como ‘03B Tarifa Alta’. Todo lo que hay que hacer es subir la tarifa del autobús y del minibús, que en este ejemplo sube de $ 3 a $ 5. Este único cambio se puede ver en el menú Transport → Operators como se indica en la figura adjunta. Como ya será familiar, un cuadrado verde en el árbol de escenarios señala que hay un cambio en el Escenario 03B. De allí podemos constatar que la tarifa de abordaje del autobús ahora es 5, lo cual también se indica en color verde. Un cambio similar se incluye para el minibús.
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Sólo resta ‘correr’ el escenario para analizar los resultados, lo cual hacemos con el menú Run – All programs del escenario 03B de la manera habitual.
Con File-Open podemos comenzar a explorar los resultados de manera gráfica. Buscamos la carpeta 03B y abrimos el archivo EJB03B.T3S. Luego de ajustar colores y escalas, podemos ver la vista Demand, que lucirá de la manera que se muestra en la figura adjunta. Puede verse que se ha incrementado el volumen de pasajeros, tanto en automóvil como en transporte público de los enlaces de abajo que conectan la zona 3. Los pasajeros asignados en minibús parecen muy pocos. Ciertamente algo extraño ha ocurrido al subir las tarifas.
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Lo primero será revisar qué ha ocurrido en los enlaces problemáticos 106-105 y 105-102. Para esto, hacemos doble-clic en cualquiera de ellos para analizar los resultados de la asignación. La figura siguiente muestra los resultados obtenidos para el enlace 106-105.
Puede verse que, en comparación con el Escenario Base, la demanda en el minibús se ha reducido considerablemente. Para facilitar la comparación, se ha incluido la tabla del Escenario Base debajo de la anterior. Para saber cuál es cuál, basta con observar el árbol de escenarios. Puede constatarse que la RutaB lleva 4054 pasajeros en el Escenario Base (93.9% de la capacidad), mientras que al subir la tarifa sólo lleva 1872 pasajeros (45% de la capacidad). Pero lo que más llama la atención es que la velocidad de circulación ha bajado, tanto para el minibús como para el automóvil.
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Lo que ha ocurrido es que al subir las tarifas del transporte público se ha incrementado la congestión. Para revisar esto de manera rápida, lo más fácil es seleccionar la vista Service Level, asignando colores y utilizando la opción View-Options-links-Label links with. Allí se podrá ver que el panorama es desolador. En el enlace 106-105 el nivel de servicio ya era bastante malo en Nivel E, pero ahora es Nivel H, prácticamente paralizados, de allí que las velocidades presentadas fueran tan bajas. En el resto de la red, que en el Base no tiene mayores problemas, ahora tiene niveles F, G y H por doquier.
[image: image43.emf]Level A

Level A

Level A

Level A

Level A

Level A

Level A

Level F

Level A

Level H

Level A

Level A

Level A

Level H

Level A

Level H

Level A

Level E

Level C

Level A

Level G

Level B

Level A

Level H

Level B

Level B

Level A

1

2

3


Ciertamente el subir las tarifas no parece una buena idea. Pero antes de establecer el hecho podemos analizar los resultados numéricos en términos de indicadores, y los podemos comparar con los indicadores que se obtenían antes de subir las tarifas. Para ello utilizamos el libro Resultados Transporte EjemploB.xls que compila los resultados. Lo primero es verificar el reparto modal de los viajes para ver la elasticidad de la demanda con respecto al alza de las tarifas, lo cual se muestra en la tabla a continuación. Puede verse muy claramente que las dos categorías de viajeros han reducido considerablemente la proporción de viajes en transporte público. Como el número total de viajes en este ejemplo es fijo (dado por las matrices de viajes exógenos), la consecuencia es que en la misma proporción se incrementó el número de viajes en automóvil, y es esto lo que incrementa la congestión.
Efectos del alza de tarifas sobre el reparto modal
	
	Tarifas normales
	Tarifas altas

	Categoría
	Viajes
	% auto
	Viajes
	% auto

	Estr. Bajos
	8,700
	8.6%
	8,700
	21.3%

	Estr. Altos
	8,570
	70.8%
	8,570
	86.0%

	Total
	17,270
	39.5%
	17,270
	53.4%


El alza de las tarifas tiene su efecto sobre los indicadores de los usuarios, como puede verse en la siguiente tabla. Puede verse que tanto el costo como el tiempo de viaje aumentan considerablemente al subir las tarifas del transporte público. Si bien los estratos bajos son los que se ven más afectados, los estratos altos también pagan su precio. Nótese que el tiempo de viaje de los estratos bajos está en 140 minutos, más de dos horas.

	
	Tarifas normales
	Tarifas altas

	Categoría
	Distancia (Km)
	Costo
($)
	Tiempo viaje (min)
	Distancia (Km)
	Costo
($)
	Tiempo viaje (min)

	Estr. Bajos
	10.53
	4.44
	63.05
	11.93
	10.19
	140.12

	Estr. Altos
	11.52
	15.72
	36.61
	11.71
	24.64
	76.77


Veamos ahora si los operadores se han beneficiado con el alza de las tarifas. Para ello construimos la tabla comparativa de los principales indicadores económicos, la cual se presenta a continuación, nuevamente incluyendo los resultados del Escenario Base con tarifas normales (03A) para facilitar la comparación.
Como se recordará, en la situación base los autobuses percibían una ganancia razonable del orden de un 21% sobre el costo de operación. Los minibuses, en cambio percibían una pérdida neta (-3751). Al subir las tarifas de $3 a $5, los autobuses ven incrementados considerablemente sus ganancias a más de 90% del costo de operación, y como veremos más adelante, lo hacen a costa de proveer un muy mal nivel de servicio. Los minibuses, sin embargo, siguen percibiendo una pérdida neta (-7942), a pesar del incremento en las tarifas, y como se verá, presentan una sobreoferta importante. Otro efecto importante que se nota en estos resultados es que al subir las tarifas del transporte público se incrementa considerablemente el costo de operación de los automóviles, casi al doble, a pesar que el número de viajes sólo se incrementó en un 17%. Esto quiere decir que el incremento en la congestión incrementó también el costo de operación de cada viaje en automóvil.
	
	Tarifas normales
	Tarifas altas

	Operador
	Km/h
	costos
	ingresos
	saldo
	Km/h
	costos
	ingresos
	saldo

	Autobús
	14.8
	9,160
	12,233
	3,072
	7.3
	13,161
	20,223
	7,062

	Minibús
	14.6
	25,625
	21,874
	(3,751)
	6.4
	36,379
	28,436
	(7,942)

	Automóvil
	24.1
	128,792
	
	
	8.6
	236,991
	
	

	
	
	163,577
	34,107
	(678)
	
	286,531
	48,659
	(881)


Se puede utilizar las tablas de los operadores para calcular el costo promedio por vehículo-km de cada operador. Si hacemos esto (dividiendo el costo de operación por los vehículos-km) se podrá constatar que el automóvil gastaba en el caso base $ 2.10 mientras que al subir las tarifas del transporte público el costo de operación por vehículo-km pasa a ser $ 2.48.
Para ahondar más sobre las condiciones de operación de las rutas, podemos observar el contenido del archivo route_profile_03B.csv que se genera automáticamente cada vez que corre el modelo de transporte (la extensión csv es el estándar de los archivos separados por comas, lo cual los hace aún más fáciles de leer por Excel). El archivo resultante se muestra a continuación. Por comodidad se han eliminado algunos de los campos de información que presenta la tabla.
	Name
	Freq
	Total
Dist
	Total
Time
	Pass-
Dist
	Vehic-
Dist
	Vehic-
Hours
	Avg
Speed
	Fleet
	CritVol
	CritVo/
Cap
	Boards
	Avg
Occup

	RutaA
	47
	21.8
	3:00:12
	44087
	1025
	141
	7.3
	141.2
	3867
	1.18
	4045
	61.5

	RutaB
	130
	32.6
	5:05:39
	53868
	4233
	662
	6.4
	662.2
	2930
	0.7
	5687
	39.8


Total Dist. Es la distancia que recorren las unidades para darle una vuelta completa a la ruta

Total Time. Es el tiempo que tardan los vehículos en darle una vuelta completa a la ruta

Pax-Dist. Son los pasajeros-km que transporta la ruta

Veh-Dist. Son los vehículos-km que ofrece la ruta

Veh-hrs. Son los vehículos-horas que debe tener en operación la ruta

Avg Speed. Velocidad media de operación, que como puede verse, es muy baja para ambos operadores

Fleet. Es la cantidad de unidades que estima el modelo, sobre la base de la frecuencia y el tiempo de recorrido. Aquí se puede ver que la flota requerida por los minibuses (662) es muy elevada, lo cual eleva los costos de operación

Crit Vol es el número de pasajeros que lleva la ruta a bordo en el punto de mayor demanda

Crit Vol/Cap es la relación entre el volumen crítico y la capacidad de la ruta. A su vez, la capacidad de la ruta es el producto entre la frecuencia y la capacidad máxima de cada unidad. El autobús está claramente sobrecargado en un 18%, pero en cambio el minibús presenta una sobreoferta, ya que aún en el punto crítico los pasajeros a bordo sólo representan el 70% de la capacidad ofertada.

Boards es el número de personas que abordan las unidades de la ruta a lo largo de su recorrido
Avg Occup es la relación pasajeros/capacidad promedio en todos los tramos. Puede verse que el autobús, aún con una sobrecarga en el tramo crítico, sólo tiene una ocupación media de 61.5%, y que el minibús se encuentra en una situación aún más grave, con apenas 39.8% de ocupación media. Este es el principal factor que incide sobre las pérdidas que presenta el operador
En síntesis, el subir las tarifas del transporte público benefició sólo a los operadores de autobuses, pero perjudicó a todos los demás actores, incluyendo tanto a los usuarios del transporte público, a los usuarios de automóvil y a los operadores de minibuses. Como, adicionalmente, se presenta una sobrecarga en los autobuses, los operadores deberán aumentar la capacidad ofrecida, lo cual hará que la rentabilidad de la operación se reduzca a niveles más razonables. Por su parte los operadores de minibuses deberán reducir la flota en operación para reducir las pérdidas, con lo cual una buena cantidad de choferes y personal de operación quedará desempleada. Por lo tanto, el subir la tarifa del transporte público es altamente inconveniente para la ciudad.
Se sugiere como práctica ajustar este escenario, incrementando la frecuencia de los autobuses y reduciendo la frecuencia de los minibuses hasta equilibrar demanda con oferta. Luego comparar los resultados. También se puede limitar la flota de los minibuses.
Carriles exclusivos para buses e impuestos a los estacionamientos

Dado el fracaso rotundo de la opción de subir las tarifas del transporte público, en esta sección se explora una alternativa. En lugar de subir las tarifas, se explorará la introducción de carriles exclusivos para el transporte público, como una manera de garantizar que la operación se realiza en condiciones favorables. En este ejercicio la introducción de carriles exclusivos está planteada como una medida a corto plazo, ya que se utilizará la capacidad vial existente para generar los carriles, a expensas de la capacidad disponible para los automóviles. Adicionalmente, y con el propósito de hacer aún más efectiva la medida, se introducirá un impuesto al estacionamiento de los automóviles en el centro de la ciudad, con el propósito de desincentivar el uso de este modo y recuperar parte de las externalidades que se generan. Aparentemente estas medidas perjudicarán a los usuarios de automóvil, que verán reducida la capacidad vial y que además deberán pagar más caro por estacionar en el centro. Antes de afirmar esto, sin embargo, debemos esperar los resultados.
Cambios en la base de datos
Al igual que en casos anteriores, este escenario ya está definido en la base de datos del Ejemplo B en un escenario denominado 03C. Si en cualquiera de las vistas de la red seleccionamos este escenario, veremos aparecer nuevos enlaces. De todas maneras aquí se describe el proceso que sería necesario realizar para definir este escenario.

Para definir los carriles exclusivos se debe comenzar por declarar un nuevo tipo de vía, que denominaremos Carril bus. De igual manera, para ingresar el impuesto al estacionamiento de automóviles en el centro debemos crear un nuevo tipo de vía denominado parking. El tipo para carril exclusivo no se parece a ninguno de los existentes, de manera que lo creamos utilizando el botón New. En cambio el nuevo tipo de enlace para parking reemplazará los conectores de centroides que accedan a la zona 1, por lo cual podemos seleccionar el tipo de enlace conector y presionar el botón Copy. Esto último creará un nuevo tipo de vía con las mismas características del anterior, tal que uno pueda modificarlas con facilidad.
La figura adjunta muestra las características del nuevo tipo de vía Carril bús, cuyas características están definidas para el Escenario 03C. Puede verse que sólo los operadores Bus y Minibús pueden circular, y que lo hacen a una velocidad un poco más alta que lo hacían en el tipo de vía arterial. Esto se hizo así en este ejemplo para representar el hecho que cuando las unidades de transporte público circulan en carriles exclusivos, lo hacen de manera más ordenada y sin interferencias extrañas, con lo cual su velocidad de operación comercial es más alta. Por esta misma razón el factor de vehículos equivalentes para ambos operadores es un poco más bajo que en los enlaces arteriales. Los demás datos y parámetros permanecen inalterados.

En el caso del tipo de vía parking, puede verse que sólo los peatones y el automóvil pueden circular por él, tal como en el caso de los conectores de centroides. El peatón circula a 4 km/hr y el auto lo hace a 30, pero puede verse que, además, ahora deberá pagar $30 por Km, lo cual se indica bajo la columna Charges. Esto quiere decir que el cobro dependerá de la longitud de los enlaces conectores. En el gráfico de la red puede verse que para acceder a la zona 1 hay dos posibilidades: el arco 1-101 y 1-102. En el primer caso la longitud es de 0.2 km y en el segundo caso es de 0.3. Esto quiere decir que en 1-101 cada automóvil deberá pagar 0.2 x 30, es decir $6 mientras en el otro enlace deberá pagar 0.3 x 30 = $9. Estos cobros son por vehículo, de tal manera que el modelo automáticamente los dividirá por la tasa de ocupación de los automóviles, es decir, por 1.3.
Para crear los enlaces correspondientes a los carriles exclusivos se comienza por crear dos nodos nuevos con la herramienta Create Nodes. Luego se crean los arcos con la herramienta Create Links (ver manual). Esto lo hacemos de manera tal que los carriles queden paralelos a los enlaces más conflictivos, es decir a los enlaces 106-105-102. Por último desviamos la ruta RutaB de minibuses, desde estos enlaces a los nuevos enlaces, utilizando la herramienta Define Route. Como se explica en el manual de la interfaz TUS, el botón Define Route sirve tanto para desactivar la ruta existente como para activarla en los nuevos enlaces. La figura siguiente muestra la situación antes y después. Nótese que ahora hay dos nodos nuevos 112 y 113 y hay cuatro nuevos enlaces bi-direccionales.
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En la figura a la derecha puede verse un detalle de la codificación, en la cual los carriles exclusivos quedan haciendo una especie de zig-zag, y contienen la ruta de minibús. Otro detalle a cuidar es que la capacidad asignada a los nuevos carriles exclusivos fue fijada en 800 vehículos equivalentes, capacidad que debe ser extraída de los enlaces arteriales 102-105-106. Estos enlaces, que en el caso base tienen 2500 de capacidad, en este escenario sólo tienen 1700.
Para representar el cobro del impuesto de estacionamiento para los automóviles, todo lo que hay que hacer es cambiar de tipo de vía a los enlaces 1-101 y 1-102 para el nuevo tipo Parking.
Para correr el escenario basta con utilizar el menú Run de la manera habitual para el escenario 03C. Al analizar los resultados se podrá ver que la ruta de minibús ha incrementado a tal punto la demanda, que es necesario incrementar la frecuencia para equilibrar la demanda con la oferta. En el ejemplo esto ya se ha hecho, y como se verá la frecuencia de minibuses deberá aumentar de 160 a 200 vehículos por hora. Naturalmente esta es una frecuencia muy alta, y está señalando que debería cambiarse el tipo de vehículos de minibuses a autobuses de mayor capacidad, pero este aspecto no se cubrirá aquí. XXX
Primero comenzamos por ver los resultados de manera gráfica. Para ello procedemos de la manera habitual, abriendo el archivo EJB03C.T3S que ha sido generado en la carpeta 03C. Eligiendo la vista Demand y poniendo colores y escalas apropiadas, el resultados es el de la figura adjunta. Puede verse que el carril exclusivo ha sido muy exitoso en captar demanda para la RutaB de minibús. Para verificar la magnitud de la demanda captada hacemos doble-click en el enlace 106-112, que corresponde a un tramo del carril exclusivo. 
La RutaB del minibús, que como era de esperar, es la única presente en el carril exclusivo, capta 6476 pasajeros en el enlace 106-112. Esto se compara muy favorablemente con los 3700 aprox. que captaba en el Escenario Base y los 1900 que captaba en el escenario B con tarifas altas. Este extraordinario incremento se logra sin modificar la tarifa, sólo introduciendo una medida de bajo costo consistente en un carril exclusivo para los minibuses para protegerlos de la congestión que causan los automóviles. Puede verse que la velocidad en el carril exclusivo es de 27 Km/hr.
La pregunta obvia que surge es si el quitar 800 vehículos equivalentes a la vía arterial de donde se extrajo el canal exclusivo no causa problemas para los automovilistas. Para ello activamos la vista Service Level, para ver los niveles de congestión. El resultado es la ventana que se muestra en el mapa adjunto, donde la congestión ha disminuido considerablemente, reduciéndose a sólo tres enlaces y con tolerables niveles entre C y D. El resto de la red aparece completamente en Nivel A.
La combinación entre el canal exclusivo y el impuesto a los estacionamientos para los automóviles parece haber tenido mucho éxito. ¿Habrá perjudicado a alguien, por ejemplo, a los usuarios de automóviles de los estratos altos? Para esto analizamos los indicadores numéricos que obtenemos al utilizar el programa IMPTRA con la Opción 5. Los resultados se muestran a continuación, comparando con el Escenario Base.
La primera tabla muestra la distribución de los viajes por categoría de usuario y modo. Destaca claramente que las medidas impulsan la distribución a favor del transporte público. Así, por ejemplo, los viajes de los estratos bajos en transporte público eran un 72% del total en el Escenario Base, y al introducir el carril exclusivo e introducir el impuesto a los estacionamientos sube a 83.3%.
Viajes por categoría de usuario y modo

	Categoría
	Tarifas normales
	Carril exclusivo + parking

	
	Público
	Privado
	Total
	% público
	Público
	Privado
	Total
	% público

	Estr. Bajos
	6267
	2433
	8700
	72.0%
	7247
	1453
	8700
	83.3%

	Estr. Altos
	2734
	5836
	8570
	31.9%
	3894
	4676
	8570
	45.4%

	Total
	9001
	8269
	17270
	52.1%
	11141
	6129
	17270
	64.5%


Ciertamente ha habido un fuerte cambio a favor del transporte público. Veamos, entonces, los indicadores de los usuarios para tener una idea del efecto de los cambios sobre los dos grupos socioeconómicos. Esto se presenta en la próxima tabla.

Indicadores de los usuarios
	Categoría
	Tarifas normales
	Carril exclusivo + parking

	
	Costo
	Tiempo
	Costo
	Tiempo

	Estratos Bajos
	7.27
	46.8
	6.17
	26.4

	Estratos Altos
	14.77
	32.4
	14.75
	25.2


Para los estratos bajos, el canal exclusivo y los impuestos a los estacionamientos le reducen el costo medio de viajar, y además representa una reducción considerable en el tiempo de viaje (de 46 a 26 minutos). Los estratos altos están menos favorecidos, ya que el costo de viaje se mantiene más o menos igual y el tiempo se reduce de 32 a 25 minutos. El costo no ha disminuido más porque los usuarios de automóvil deben pagar ahora por estacionar en el centro.

Veamos ahora qué ha sucedido con los operadores, lo cual se refleja en la tabla de indicadores correspondiente. Las políticas aplicadas reducen el costo de operación de los automóviles a pesar del impuesto a los estacionamientos en el centro. Esto se debe tanto a la reducción en el número de viajes en automóvil como al incremento de la velocidad de circulación al disminuir la congestión. El autobús también presenta una reducción en costos, lo cual se debe principalmente a la reducción en la frecuencia, pero los ingresos se reducen también porque perdieron pasajeros a favor de los minibuses. Estos últimos aumentan los costos de operación al aumentar la frecuencia ofertada y también incrementan los ingresos de manera considerable, pero no lo suficiente como para cubrir los costos de operación. Aunque la pérdida se reduce con respecto al Escenario Base, no desaparece del todo ni se transforma en un negocio rentable.
Indicadores de los operadores

	Operador
	Escenario Base
	Carril exclusivo + parking

	
	costos
	ingresos
	saldo
	costos
	ingresos
	saldo

	Autobús
	8564
	10425
	1861
	6865
	8471
	1607

	Minibús
	23843
	18820
	-5023
	25391
	24952
	-440

	Automóvil
	147822
	
	
	137305
	
	

	Total
	180229
	29245
	-3162
	169561
	33423
	1167


Al final de la tabla de indicadores se puede ver la tabla de Indicadores de los Administradores, la cual presenta en el Escenario Canal Exclusivo + parking unos ingresos totales de $ 28,500 que corresponde al dinero que pagaron los automovilistas por estacionar en el centro.
Se sugiere como ejercicios adicionales el calcular otros escenarios. Uno de ellos puede ser igual al que se acaba de describir pero sin el impuesto a los estacionamientos, para separar el efecto del impuesto del efecto del carril exclusivo. Para equilibrar el balance de los minibuses se puede hacer un escenario con la ruta de refuerzo, que se hizo en el Ejemplo A. También se puede explorar la posibilidad de reemplazar los minibuses por autobuses para mejorar la eficiencia de la operación.

“Qué ha decidido sobre el incremento de las tarifas” preguntaron los transportistas en la siguiente reunión. “Los resultados serían desastrosos para la ciudad”, explicó el Director de Transporte, “y ustedes tendrían una ganancia aún pequeña. Sólo los autobuses podrían ganar bastante”. Luego continuó: “La solución está en implantar un carril exclusivo en la Av. Insurgentes desde la altura del Barrio La Esperanza hasta el centro. Además vamos a imponer un impuesto a los estacionamientos en el centro. Aún así ustedes van a tener que cambiar al menos parte de los minibuses por autobuses para que la tarifa les alcance a cubrir los costos y producirles una ganancia razonable”. “Pero, ¿de dónde vamos a sacar el dinero para comprar los autobuses?” preguntaron los empresarios. “No se preocupen por eso”, replicó el Director, “tendré suficiente dinero para prestárselos con intereses subsidiados”.
Ejemplo C: Localización de actividades y usos del suelo

Descripción general del ejemplo
En este ejemplo se incorpora la localización de actividades y los usos del suelo. Con ello, la demanda de transporte es estimada endógenamente en lugar de darse exógenamente al modelo, como se hizo en los ejercicios anteriores. La introducción de los usos del suelo permite, además, representar la demanda de transporte con base en categorías más específicas.
En este ejemplo los datos de transporte son prácticamente iguales a los del Ejemplo B. Para referenciar los datos de usos del suelo y mostrar luego los resultados, se acompaña la hoja de cálculo UsosSuelo.xls.
Esta vez fue el Director de Urbanismo el que entró a la oficina del Director de Transporte, con aire de preocupación. “¿Qué lo trae por aquí?” preguntó este último. “Veo que el canal exclusivo que construiste en la Av. Insurgentes ha tenido mucho éxito”, empezó por comentar el Director de Urbanismo, “y a la gente les ha gustado mucho los autobuses nuevos, y sin subir las tarifas”. “Efectivamente”, dijo el Director de Transporte, “y además nuestro alcalde fue reelecto sin problemas”.
“Lo que me tiene un poco preocupado”, explicó el urbanista, “es que ahora me están llegando muchas solicitudes de construcción en la periferia. Si siguen así, habrá que ampliar la red de agua potable y las cloacas. Además el Plan de Ordenamiento Urbano no tenía previsto este crecimiento” A esto replicó el Director de Transporte: “No estarás pensando que el culpable es el carril exclusivo, ¿verdad? Además siempre habrá crecimiento, ya sea en el centro como en la periferia”. Luego de pensar un poco el Director de Urbanismo dijo “Yo creo que el carril exclusivo sí tiene algo que ver”, y luego preguntó “¿te has puesto a analizar cuáles son los efectos de estas medidas de transporte sobre los usos del suelo?”. El Director de Transporte replicó “Lo que pasa es que en el modelo no incluí la localización de actividades y los usos del suelo. En TRANUS esto se puede hacer, y esto es lo que me propongo hacer ahora, pero para esto me tendrás que ayudar con datos de población, empleo y los usos de suelo, además del suelo vacante a futuro”. “Tengo esos datos”, dijo el Director de Urbanismo, “con mucho gusto podemos trabajar juntos en esto, y si es necesario, podemos modificar el Plan de Ordenamiento Urbano”.
Descripción de la base de datos

Actividades y usos del suelo

Lo primero es definir los sectores en el modelo de usos del suelo. Para ello se utiliza el menú Land Use → Sectors, como se describe en la siguiente figura. Puede verse que los sectores definidos son: Empleo Básico, Empleo de Servicio, Población Estratos Bajos y Altos y Suelo. En la concepción de este ejemplo se supuso que el Empleo Básico es enteramente exógeno y genera los demás sectores de la economía. El empleo de servicio y la población son sectores inducidos. Todos los sectores consumen suelo, el cual es tratado como un sector no-transportable.
El principal parámetro a especificar para cada uno de estos sectores es el parámetro de dispersión del modelo logit de distribución espacial. Como el Empleo Básico es enteramente exógeno, no se hará distribución alguna de la producción, y por lo tanto el parámetro será cero. Para los sectores inducidos, es decir, empleo de servicio y los dos sectores de población, el parámetro será mayor que cero (se fijaron en 1.0). El suelo será considerado como un sector no-transportable, por lo cual el parámetro de dispersión será cero.
Una vez definidos los sectores, se puede ingresar la data respectiva, tal como está indicada en la hoja de cálculo. Las actividades a indicar en cada zona son los siguientes:
Datos de actividades y suelo
	Zona
	Empleo Basico
	Empleo Servicio
	Estratos Bajos
	Estratos Altos
	Suelo
	Renta

	1
	5000
	3500
	4000
	1500
	66.0
	250000

	2
	800
	700
	13000
	3000
	110.0
	130000

	3
	1100
	900
	5000
	11500
	128.0
	180000

	Total
	6900
	5100
	22000
	16000
	304.0
	

	Unidades
	empleos
	empleos
	habs
	habs
	Ha
	$ x Ha mes


Al final de la tabla se ha incluido también las unidades en que se mide cada sector: empleos, población y hectáreas. En el caso del suelo la tabla especifica además el precio o renta mensual por hectárea. Estos datos se ingresan directamente desde Excel mediante Copiar y Pegar a la tabla que presenta el menú Land Use → Economic Data. Como el sector Empleo Básico es exógeno, la tabla de datos correspondientes a este sector queda de la forma en que se indica a continuación, donde los datos de empleo se ubican en la columna de producción exógena:
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En el caso de los sectores inducidos (empleo de servicio y población) la producción debe ser indicada en la columna denominada Base Prod., que en realidad corresponde a la producción inducida:
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Finalmente, en el caso del suelo se debe indicar, además de la producción inducida, restricciones mínimas y máximas a la producción, además del precio.
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Relaciones intersectoriales
Las relaciones que se definieron entre los sectores suponen que el Empleo Básico es exógeno y genera a todos los demás, que serían los inducidos. Por lo tanto este sector consume población y suelo. A su vez, la población consume empleo de servicio y suelo. Ningún otro sector consume al empleo básico, ya que éste es enteramente exógeno. Por otra parte el sector suelo no consume a ningún otro sector, aunque sí es consumido por los demás sectores.
Para representar estas relaciones en el modelo se utiliza el menú Land Use → Intersectors. Puede verse en la siguiente figura que el sector empleo básico consume a los dos tipos de población y consume suelo. El consumo de la población por el empleo básico es constante, es decir, no tiene parámetro de elasticidad y basta con especificar el consumo mínimo. Los valores se interpretan de la siguiente manera: cada unidad de empleo básico consume 1.998969 unidades de población de estratos bajos, y 1.248126 unidades de población de estratos altos.
El consumo de suelo, en cambio, es de tipo elástico, ya que se especifica un consumo mínimo, consumo máximo y un parámetro de elasticidad. Las unidades de suelo en este ejemplo están en Hectáreas, por lo cual los valores se interpretan como que una unidad de Empleo Básico consume como mínimo 0.004 Ha (40 m2) y como máximo 0.01 Ha (100 m2). El parámetro de elasticidad es 7E-6 (0.000006), y su utilización se explica en la hoja de cálculo.
El sector de empleo de servicio tiene una estructura muy similar, ya que también consume población y suelo, aunque en cantidades diferentes. Los sectores residenciales consumen empleo de servicio y suelo, como puede verse en la figura adjunta. En el ejemplo, cada habitante de estratos bajos consume 0.1203459 empleos de servicio, como mínimo consumen 0.003 hectáreas de suelo y como máximo 0.008 Ha.

Por último el sector suelo no consume a ningún otro sector. En la hoja de cálculo UsoSuelo.xls se describe en detalle la forma en que se calcularon estos parámetros.
Generación de categorías de transporte
En los ejemplos A y B la demanda de viajes es exógena, mientras en este ejemplo se genera endógenamente a partir de la interacción entre actividades. Para definir qué categorías de usos del suelo generan qué categorías de transporte se utiliza la sección Categories del mismo menú Inter-Sectors que se muestra al lado. La ventana presenta la lista de categorías de transporte que se han definido, que son: 1 EstrBajos (viajes al trabajo de los estratos bajos), 2 EstrAltos (viajes al trabajo de los estratos altos) y 3 Serv (viajes a servicios). El ejemplo que se presenta corresponde al sector de usos del suelo Estratos Bajos, y como puede verse, genera a la categoría de transporte 1. Los valores de los parámetros se explican a continuación.
Type. Sólo hay dos tipos de flujos: 0 Normal y 1 Commuter o viaje habitual, que se repite cotidianamente. En este caso todos los flujos son de tipo habitual. 

Time Factor. Este factor se utiliza para transformar las unidades de tiempo en el modelo de usos del suelo a las unidades de tiempo del modelo de transporte. En este ejemplo las actividades y usos del suelo están representadas en términos mensuales, mientras el modelo de transporte representa una hora pico. Si suponemos que el pico representa el 10% del total diario y que el viaje al trabajo se realiza 22 veces al mes, entonces el factor es 22 x 10 = 220.
Volume factor. Se utiliza para transformar unidades como $ a toneladas. En este ejemplo no se requiere.

Flow to Production – Flow to Consumption. Estos factores se utilizan para transformar la direccionalidad de los flujos. Las matrices de flujo en el modelo de usos del suelo se generan desde el sector de producción al sector de consumo. En este caso el sector de consumo es el empleo, y el sector de producción es la población. En la hora pico de la mañana este es el sentido correcto, por lo cual se indica 1 (100%) en el sentido hacia el consumo, y cero en el sentido hacia la producción. Esto se repite igual en el caso de los estratos altos, pero en el caso de los viajes a servicios es al revés. En los servicios el consumo es la población y la producción es el empleo de servicio, pero como es la población la que viaja hacia el servicio en el pico de la mañana, entonces el factor hacia la producción debe ser 1, y el factor hacia el consumo debe ser cero.
Funciones de generación de viajes
El modelo de usos del suelo va a generar tres matrices de flujos: relación trabajo-estratos bajos, relación trabajo-estratos altos, relación servicios-estratos altos y bajos. Como estas matrices se obtienen de la generación e interacción entre las actividades, producto de una distribución espacial, la primera de estas matrices suma al total de población de estratos bajos, la segunda a la población total de estratos altos y la tercera al total de empleo de servicios. Nos son, por lo tanto, viajes. Deben ser transformados en matrices de viajes aplicando funciones de generación de viajes para cada categoría, las cuales en Tranus son de tipo elásticas. Esto último quiere decir que, mientras más cercanas estén las zonas de origen-destino, más viajes serán generados, dentro de un rango máximo-mínimo y con una elasticidad determinada. Estos parámetros se especifican en el menú Transport→Categories, como se muestra en la figura adjunta. En este ejemplo por cada interacción población-trabajo de los estratos bajos se generará un mínimo de 0.28 viajes en la hora pico, con un máximo de 0.55 y un parámetro de elasticidad de 0.05. De manera similar se especifican las otras dos categorías de transporte.
Cálculos
Para realizar los cálculos se procede con el menú Project→Run. Como en este ejemplo hay usos del suelo, el menú presenta automáticamente la secuencia correcta, incluyendo los usos del suelo y localización. Si seleccionamos Al programs y presionamos el botón Add to Batch, aparece la secuencia de tareas que se muestra en la figura. Primero se realiza la búsqueda de pasos, muy similar a  los ejemplos anteriores. Luego se realiza la tarea Initial Assignment (asignación inicial), que hace que el modelo de transporte calcule costos y desutilidades de transporte ‘a red vacía’, ya que aún no hay flujos que asignar. Luego se corre el modelo de localización de actividades y usos del suelo (Location) y por último se vuelve a asignar, esta vez con los flujos que generó el modelo de actividades y usos del suelo. Para que esta secuencia de cálculo se ejecute, presionamos el botón Run.
Resultados
Primero veremos los resultados de transporte de manera gráfica para luego ver las tablas de indicadores y otros resultados numéricos. También generaremos tablas de resultados numéricos de los usos del suelo. Desgraciadamente aún no hay resultados gráficos de usos del suelo en Tranus, aunque son muy fáciles de generar con un GIS.
Para ver los resultados de transporte de manera gráfica, procedemos de la manera habitual. Con File-Open buscamos la carpeta 03A y abrimos EJC03A.T3S. Ajustando colores y escala podemos ver las vistas de la red de volumen, niveles de servicio y otras, que se podrá ver que son muy similares al Escenario Base del ejemplo anterior (B).
Luego podemos analizar los indicadores de transporte, utilizando para ello el programa IMPTRA. Nuevamente podremos constatar que los resultados son similares a los del Ejemplo B, tanto en el número de viajes como su distribución modal y los indicadores de los operadores. Esto fue intencional para demostrar que generando los viajes con el modelo de usos del suelo se pueden obtener resultados similares, aunque con muchas ventajas.
Para generar tablas de resultados de localización y usos del suelo, utilizamos el programa IMPLOC. Este programa se opera de manera similar a IMPTRA. Abrimos una ventana de comandos de Windows, buscamos la carpeta de trabajo c:\tranus\tutorial\EjemploC, e introducimos el comando imploc 03A. El programa presentará un menú de opciones, entre las cuales elegiremos la Opción 1 denominada All information by sector and zone. Los resultados quedarán guardados en un archivo que llamaremos EJC03A.LOC. Al abrirlo con Excel obtenemos la tabla de resultados que se presenta a continuación. Puede verse que para cada sector se presentan valores para cada zona y su total. Las columnas de la tabla representan los siguientes conceptos:
TotProd: Producción total de cada sector en cada zona, suma de la producción exógena más la producción inducida. En el caso del Empleo Básico, toda la producción es exógena, por lo tanto todo lo que está haciendo el modelo es repetir los datos que fueron introducidos. Para el resto de los sectores la producción es enteramente inducida, y por lo tanto es simulada por el modelo. Estos resultados pueden compararse con los datos originales para verificar que el modelo los reprodujo cercanamente. En este ejemplo los ha reproducido exactamente. 
TotDem: Demanda toda de cada sector en cada zona. En el caso del sector Empleo Básico no puede haber demanda, ya que como se dijo, ningún otro sector demanda Empleo Básico, ya que toda su producción es exógena. El empleo de servicio, en cambio, es demandado por la población de estratos bajos y altos. En la zona 1 los dos estratos de población demandan 711 empleos de servicio, pero la producción es 3500. Esto quiere decir que en la zona 1 Centro la producción de servicios es mucho mayor que la demanda. En las zonas residenciales 2 y 3, en cambio, la demanda es mayor que la producción, lo cual significa que son zonas residenciales. En el caso del suelo, se trata de un sector no transportable, lo cual quiere decir que toda la producción debe ser consumida en la misma zona, de allí que producción y demanda sean siempre iguales.

ProdCost: Es el costo de la producción. Para los sectores no-restringidos (todos menos suelo) el precio es calculado por el modelo como la suma de los insumos más los valores agregados más los costos de transporte (ver Formulación Matemática). Así, por ejemplo, producir un empleo básico en la zona 1 tiene un costo de producción de 13568. Este costo depende de lo que el empleo básico consuma en esa zona, que como se sabe, consume población de ambos estratos y suelo, en determinadas cantidades.
Price: Para los sectores no-restringidos, el precio es igual al costo de producción, lo cual puede verse en toda la tabla. Para los sectores restringidos, en el año base y sólo en el año base, el precio es un dato, y por lo tanto aparece igual al costo de producción, ya que así se introdujeron los datos. En períodos futuros, como se verá, el precio del suelo podrá ir variando con respecto a los valores del año base.

Adjust: Para poder igualar los resultados simulados a los datos, el modelo de usos del suelo en el año base calcula unos factores de ajuste a los precios. Si el modelo fuera perfecto, todos los factores de ajuste serían cero. En el caso del Empleo Básico, toda la producción es un dato exógeno, y por lo tanto el modelo no tiene que calcular ningún ajuste. En el caso de los sectores inducidos transportables, no importa tanto el valor absoluto de los factores de ajuste, ya que se trata de una distribución. Lo que importa es que los factores de ajuste sean similares entre ellos, ya que de lo contrario, la distribución estaría siendo dominada por los factores de ajuste y no por la función de utilidad. Puede verse que en todos los casos los factores de ajuste son similares. En el caso del suelo, no hay una distribución, y por lo tanto cada factor de ajuste es independiente, e idealmente su valor debe acercarse a cero. Puede verse que varían entre 8 y 23%, que es razonable.
Resultados localización de actividades y usos del suelo
	Sect   1 EBasico 

	 Zona
	TotProd
	TotDem
	ProdCost
	Price
	Adjust%

	1
	5000
	0
	13568
	13568
	0.00%

	2
	800
	0
	12084
	12084
	0.00%

	3
	1100
	0
	12131
	12131
	0.00%

	  TOT
	6900
	0
	
	
	

	 Sect   2 EServ

	1
	3500
	711
	13124
	13124
	-51.00%

	2
	700
	2024
	11836
	11836
	-47.50%

	3
	900
	2364
	11600
	11600
	-45.70%

	  TOT
	5100
	5100
	
	
	

	 Sect   3 EstrBajos

	1
	4000
	15627
	2615
	2615
	-47.40%

	2
	13000
	2726
	2335
	2335
	-61.20%

	3
	5000
	3647
	2571
	2571
	-64.40%

	  TOT
	22000
	22000
	
	
	

	 Sect   4 EstrAltos

	1
	1500
	11311
	3747
	3747
	-28.40%

	2
	3000
	2013
	3197
	3197
	-38.90%

	3
	11500
	2677
	3600
	3600
	-55.10%

	  TOT
	16000
	16000
	
	
	

	 Sect   5 Suelo

	1
	66
	66
	250000
	250000
	-8.10%

	2
	110
	110
	120000
	120000
	-23.20%

	3
	128
	128
	180000
	180000
	-22.30%

	  TOT
	304
	304
	
	
	


En síntesis, el modelo ha reproducido los datos de manera muy cercana y los factores de ajuste son moderados y razonables. Ahora podremos ver otros resultados interesantes de los usos del suelo, siempre utilizando el programa IMPLOC. 
Primero obtendremos los consumos unitarios. En este ejemplo hay un solo tipo de suelo, por lo cual aparecerá una sola tabla en los resultados. Para obtenerla utilizamos IMPLOC con la Opción 5 denominada Consumption coeficients by sector, que se muestra aquí. La tabla primero presenta los parámetros de las funciones de consumo de suelo, tal como se introdujeron en el menú Land Use→Inter-sectors. Así, por ejemplo, el Empleo Básico consume un mínimo de 0.004 Ha y un máximo de 0.01 con un parámetro de elasticidad de 0.000007. En cada zona, el consumo unitario, es decir, la cantidad de suelo que consume cada empleo, deberá estar en algún punto medio entre el mínimo y e máximo. Efectivamente, en la zona 1 el consumo de suelo por el empleo básico es 0.0052, no muy lejano del mínimo, mientras que en la zona 2 es 0.007147, más bien cerca del máximo y en la zona 3 es 0.006253, también relativamente cerca del máximo. Esto se explica porque en la zona 1 el precio es muy alto en comparación con las zonas 2 y 3, lo cual restringe el consumo.
Consumos unitarios de suelo por sector

	Parámetro
	E Básico 
	E Servicio
	Estr. Bajos
	Estr. Altos

	 Min
	0.004000
	0.003000
	0.003000
	0.005000

	 Max
	0.010000
	0.009000
	0.008000
	0.012000

	 Elas
	0.000007
	0.000008
	0.000007
	0.000006

	Zona
	
	
	
	

	1
	0.005201
	0.003955
	0.004001
	0.006764

	2
	0.007147
	0.005870
	0.005623
	0.009026

	3
	0.006253
	0.004959
	0.004878
	0.008023


De manera similar podemos obtener el consumo total, en vez del unitario, lo cual hacemos con la Opción 6 de IMPLOC. La tabla resultante es la que se presenta a continuación. La tabla se lee de la siguiente manera: en la zona 1 el empleo básico consume un total de 26.01 Ha, en la zona 2 5.72 Ha, etc. Sumando horizontalmente los totales deben ser exactamente el suelo total disponible en cada zona, por ejemplo, 66 Ha en la zona 1. Sumando verticalmente te puede ver el consumo total de cada sector, lo cual se representa además en el gráfico adjunto. La población de estratos altos resulta ser el sector que más consume suelo, seguido cercanamente por los estratos bajos. Comparativamente, el empleo básico y de servicios consumen cantidades de suelo considerablemente menores.
Consumos totales de suelo por sector y zona

	Zona
	E Básico 
	E Servicio
	Estr. Bajos
	Estr. Altos
	Total

	1
	26.01
	13.84
	16.00
	10.15
	66.00

	2
	5.72
	4.11
	73.09
	27.08
	110.00

	3
	6.88
	4.46
	24.39
	92.27
	128.00

	TOTAL
	38.60
	22.41
	113.49
	129.49
	304.00
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Proyecciones a futuro
Ahora que tenemos operando el modelo de actividades y usos del suelo, podemos hacer proyecciones confiables a mediano y largo plazo, digamos a 5 y 10 años. Para esto, debemos crear los escenarios correspondientes en el menú Project→Options. Crearemos los escenarios 08A y 13A.

En la hoja de cálculo UsosSueloEjemploC.xls se describe el procedimiento de cálculo necesario para realizar las proyecciones. Tenemos que tener estimaciones independientes acerca del crecimiento esperado de las actividades. La siguiente tabla muestra las hipótesis adoptadas en este ejemplo, las cuales intentan reflejar las tendencias más comunes. En términos de empleo, se ha supuesto que el empleo básico crece más lentamente que el terciario, lo cual es consecuente con la tendencia a la tercerización de la economía. Por otra parte, los estratos altos crecen más rápidamente que los bajos, lo cual corresponde a una hipótesis de redistribución progresiva del ingreso. Nótese también que el resultado indica que el empleo crece más rápidamente que la población, lo cual es consistente con las tendencias a largo plazo, según las cuales cada día más hay una mayor proporción de personas incorporadas al mercado laboral. En la tabla se indica la tasa de crecimiento anual de cada sector, el total de población o empleo, y el crecimiento en cifras absolutas, es decir, la diferencia entre un período y el anterior.
Hipótesis de crecimiento por sector y período

	Proyecciones 2008

	
	E Básico
	E Servicio
	Estr Bajos
	Estr Altos

	% anual
	1.2%
	2.4%
	1.4%
	1.8%

	Total
	7324
	5742
	23583
	17492

	Absoluto
	424
	642
	1583
	1492

	Proyecciones 2013

	% anual
	1.0%
	2.6%
	1.2%
	1.7%

	Total
	7697
	6528
	25032
	19030

	Absoluto
	373
	786
	1449
	1538


Como el crecimiento de los sectores no es homogéneo, los coeficientes intersectoriales que se ingresaron en el Escenario Base no son válidos para el resto de los períodos. En la hoja de cálculo adjunta se muestra el procedimiento seguido para el cálculo de los coeficientes, que utiliza la utilidad denominada Solver de Excel. Una vez hechos los ajustes, simplemente se copian en los lugares correspondientes del menú Land Use→Intersectors.

De acuerdo con la estructura del modelo que hemos definido, el empleo básico es el único componente exógeno, por lo cual hay que indicar al modelo las cantidades en las que crece. A su vez, el crecimiento del empleo básico hará crecer a los demás sectores inducidos. El crecimiento del sector empleo básico se indica en el menú Land Use→Economic Data, como se ilustra en la figura adjunta. Puede apreciarse que se ha seleccionado el escenario 08ª y presionado el botón Increments. El modelo permite que se especifique un incremento global, incrementos por zona o una combinación de ambos. En este caso especificamos un crecimiento global de 424 empleos, cifra que proviene de los cálculos que se describieron anteriormente.
Al especificarse una cantidad global como incremento, se le está pidiendo al modelo que lo distribuya entre las zonas. Para esto se le debe especificar una función de distribución en el menú Land Use→Inter Sectors, sección Exog. Attractors, que se muestra en la figura adjunta. En dicha sección se pueden especificar funciones de distribución espacial de la producción exógena de bastante complejidad, pero en este ejemplo hemos optado por una forma lo más simple posible. Como puede verse, sólo hay un sector que atrae al empleo básico, que es el propio empleo básico, específicamente la producción del sector, ya que en esa posición se ha indicado un factor de 1. Como es el único componente de la función de distribución, es irrelevante cuál es su peso relativo, pero por claridad elegimos también 1. Con esta especificación, el crecimiento en 424 unidades de empleo básico será distribuidos en proporción al empleo básico que había en el período anterior. Por lo tanto, todas las zonas crecerán a la misma tasa.
Finalmente debemos introducir los datos de suelo vacante a futuro. Para este ejemplo se ha supuesto que no hay suelo vacante en la zona 1, que en la zona 2 hay 20 hectáreas disponibles para el desarrollo urbano y que en la zona 3 hay 30 hectáreas. El menú Land Use→Economic Data para el sector Suelo para el Escenario 08A, sección Increments se verá como se muestra en la figura adjunta. Puede verse que la Producción Máxima (MaxProd) de la zona 2 se incrementa en 20 unidades y la zona 3 en 30.
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Simulando los períodos futuros y analizando los resultados
Para correr los períodos 08A y 13A, se procede de la manera habitual, utilizando el menú Run. Comenzaremos por correr el escenario 08A y luego utilizaremos el programa IMPLOC, Opción 1 para tener un reporte de los resultados por zona. Similarmente se corre el Escenario 13A y se utiliza IMPLOC para obtener los resultados. Con estos nuevos reportes y el anterior del escenario base 03A, se puede compilar una tabla comparativa, la cual se presenta a continuación. La tabla reúne los resultados de la producción de todos los sectores, y en el caso del suelo, agrega también el precio.
En el caso del empleo básico, que crece en cantidades dadas exógenamente, la tasa anual de crecimiento es igual para todas las zonas. Esto ya se había anunciado, y se debe a que se incluyó una sola variable en la definición de la fórmula de distribución zonal de los incrementos. En consecuencia, para el modelo estos crecimientos son exógenos y no dependen de otras variables como el precio del suelo y la accesibilidad. En el resto de los sectores, en cambio, el crecimiento puede variar considerablemente de una zona a otra por el efecto del mercado inmobiliario y el sistema de transporte.
En el caso del empleo de servicio, las tasas promedio de 2.4% y 2.6% son, como se recordará, un dato para el modelo, pero no así su distribución en las distintas zonas. En el período 2003-08 la zona 1 Centro crece un poco por debajo del promedio, mientras las dos zonas residenciales lo hacen un poco por encima. En el período 2008-13, esta tendencia se acentúa extraordinariamente, con el centro creciendo muy lentamente y las zonas residenciales creciendo al doble del promedio. En otras palabras, el empleo de servicio trata de acercarse a la población que lo demanda, lo cual se debe a problemas de accesibilidad, como se verá más adelante.
Resultados de las actividades para el Escenario Base

	Empleo Básico

	Zona
	2003-A
	2008-A
	% anual
	2013-A
	% anual

	1
	5000
	5307
	1.20%
	5578
	1.00%

	2
	800
	849
	1.20%
	892
	1.00%

	3
	1100
	1168
	1.20%
	1227
	1.00%

	Total
	6900
	7324
	1.20%
	7697
	1.00%

	Empleo de Servicio

	1
	3500
	3926
	2.32%
	4157
	1.15%

	2
	700
	792
	2.51%
	1024
	5.26%

	3
	900
	1024
	2.61%
	1348
	5.65%

	Total
	5100
	5742
	2.40%
	6528
	2.60%

	Población Estratos Bajos

	1
	4000
	4105
	0.52%
	4594
	2.27%

	2
	13000
	14079
	1.61%
	14410
	0.47%

	3
	5000
	5399
	1.55%
	6028
	2.23%

	Total
	22000
	23583
	1.40%
	25032
	1.20%

	Población Estratos Altos

	1
	1500
	1559
	0.77%
	1741
	2.24%

	2
	3000
	3289
	1.86%
	3236
	-0.33%

	3
	11500
	12645
	1.92%
	14053
	2.13%

	Total
	16000
	17492
	1.80%
	19030
	1.70%

	Suelo (hectáreas)

	1
	66.0
	66.0
	0.00%
	66.0
	0.00%

	2
	110.0
	119.6
	1.68%
	122.6
	0.50%

	3
	128.0
	140.2
	1.83%
	156.5
	2.23%

	Total
	304.0
	325.7
	1.39%
	345.1
	1.16%

	Suelo (precio)

	1
	250000
	289178
	2.95%
	355592
	4.22%

	2
	120000
	120000
	0.00%
	120000
	0.00%

	3
	180000
	180000
	0.00%
	180000
	0.00%


En el caso de la población de estratos bajos, el crecimiento en el período 2003-08 es bajo en el centro y más fuerte en las zonas residenciales, que crecen un poco por encima del promedio. En el período 2008-13, en cambio, es la zona 2 la que presenta el menor crecimiento, lo cual es compensado por el crecimiento de la zona 1 Centro y 3 Colonia Los Jardines. Parece haber problemas en la accesibilidad a la zona 2. Esta tendencia es similar para la población de estratos altos, aunque más acentuada. Puede verse que en el período 2008-13 el crecimiento en la zona 2 es ligeramente negativo. 
En el caso del suelo, el crecimiento está afectado por las cantidades de suelo vacante disponibles. En el centro no hay suelo vacante disponible, por lo cual no puede crecer. En la zona 2 hay, como se recordará, 20 Ha de suelo disponible. Sin embargo el consumo aumenta sólo en 9.6 Ha en el período 2003-08 y en 3.0 Ha en el período 2008-13, para un total de 12.6 Ha. Es decir, crece menos de lo que podría y con tasas anuales bajas, especialmente en el segundo período de proyección. La zona 3, en cambio, presenta un comportamiento más ‘normal’, ya que cuenta con 30 Ha de suelo vacante y consume 28.5 en total.
Esta situación se refleja en los precios. La zona 1 Centro aumenta considerablemente de precio, sobretodo en el segundo período de proyección, donde sube a una tasa de 4.22% anual. Las otras dos zonas, en cambio, mantienen su precio, ya que se ha supuesto que cualquier incremento en la demanda es inmediatamente compensado por un incremento en la oferta, manteniéndose así el precio. Si se calcula la densidad residencial en cada zona, se verá que la zona Centro aumenta de densidad, a pesar de contarse con abundante suelo vacante en la zona 2. Todo esto hace sospechar que el problema está en el sistema de transporte.

Para corroborar este punto, procedemos a abrir los resultados de transporte en la carpeta 13A en el archivo EJC13A.T3S. Luego de ajustar los colores y la escala, podemos ver los volúmenes asignados. De especial interés es la vista de la red con los niveles de servicio, que se muestra a continuación. El mapa revela niveles de congestión muy altos, especialmente en los enlaces 106-105 y 105-102, que presentan nivel del servicio H. El enlace 110-109 también muestra un nivel de servicio muy bajo en nivel G. Si hacemos doble-click en el enlace 106-105, veremos que la velocidad de circulación es de 6.8 Km/hr para los automóviles, y apenas 2.8 Km/hr para los minibuses que operan allí.
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Utilizando el programa IMPTRA Opción 5, podemos analizar las tablas de indicadores resultantes. La primera tabla se presenta a continuación, y corresponde al número de viajes por categoría de viajero y modo, estimados para los tres períodos de proyección: base 2003, 2008 y 2013. Los dos efectos más importantes que resultan de las cifras es que las tasas anuales de crecimiento están por debajo de las tasas de crecimiento en las actividades, y que la proporción de viajes en transporte público tiende a disminuir. Ambos son efectos causados por la congestión. Como se recuerda, las funciones de generación de viajes son elásticas con relación a la desutilidad de transporte. La creciente congestión hace que, consecuentemente, se generen menos viajes por cada unidad de actividad que los genera.
Viajes por categoría y modo por período de proyección – Escenario Base

	Categoría
	2003
	2008
	2013

	
	público
	privado
	total
	% público
	público
	privado
	total
	% público
	público
	privado
	total
	% público

	EstrBajo
	5109
	1982
	7091
	72.0%
	5319
	2186
	7505
	70.9%
	5447
	2312
	7759
	70.2%

	EstrAlto
	2348
	4674
	7022
	33.4%
	2111
	5285
	7396
	28.5%
	1883
	5784
	7667
	24.6%

	Serv    
	1933
	1257
	3190
	60.6%
	2026
	1458
	3484
	58.2%
	2152
	1630
	3782
	56.9%

	Total
	9390
	7913
	17303
	54.3%
	9456
	8929
	18385
	51.4%
	9482
	9726
	19208
	49.4%

	% anual
	
	
	
	
	0.14%
	2.45%
	1.22%
	
	0.05%
	1.72%
	0.88%
	


La principal razón por la cual disminuye el transporte público se debe a que éste opera en rutas fijas, mientras el automóvil puede utilizar vialidad complementaria con menores niveles de congestión, escapando más fácilmente.
Veamos ahora los principales indicadores de los usuarios, los cuales se presentan en la tabla a continuación, principalmente el costo y tiempo promedio de viaje. Estos indicadores corroboran lo planteado anteriormente. Si bien el costo de los viajes aumenta, el tiempo lo hace de una manera mucho más fuerte, en más de un 60% en el período de proyección. El costo sube principalmente porque los usuarios incrementan el uso del automóvil, que en este ejemplo es más costoso que el transporte público.
Indicadores de los usuarios – Escenario Base

	Categoría
	2003
	2008
	2013

	
	costo
	tiempo
	costo
	tiempo
	costo
	tiempo

	Estr. Bajos
	7.0
	42.6
	8.0
	60.6
	8.3
	70.2

	Estr. Altos
	14.3
	30.0
	16.6
	40.2
	18.8
	49.2

	Servicios
	9.1
	37.8
	10.4
	52.2
	11.1
	61.8


Luego debemos analizar qué ocurre con los operadores. En la siguiente tabla se presentan los principales indicadores. Al igual que en los ejemplos anteriores, el minibús presenta pérdidas a partir del año base. Con el tiempo las pérdidas se acentúan, y abarcan también a los autobuses. Puede verse también que el costo de operación total, sumando los tres operadores aumenta en 2.3 veces durante el período de proyección.
Indicadores de los operadores – Escenario Base
	Operador
	2003
	2008
	2013

	
	costos
	ingresos
	saldo
	costos
	ingresos
	saldo
	costos
	ingresos
	saldo

	Bus 
	8279
	10698
	2419
	10287
	11856
	1569
	11761
	9105
	-2656

	Minibus 
	23634
	19506
	-4128
	25517
	20112
	-5405
	26992
	21878
	-5114

	Auto    
	136554
	
	
	173195
	
	
	
	
	

	Total
	168467
	30204
	-1709
	208999
	31968
	-3836
	38753
	30983
	-7770


Las principales conclusiones son que el sistema de transporte, tal como está organizado no logra resistir el crecimiento de la ciudad e impone fuertes pérdidas a los usuarios, los vehículos, y como se vio, al sistema inmobiliario.
Escenario alternativo con transporte mejorado
En esta sección se estimará y analizará un escenario alternativo al descrito anteriormente. Mediante la introducción de una serie de mejoras al sistema de transporte, se estimarán los efectos tanto en el propio sistema de transporte como en la localización de actividades y los usos del suelo. Las mejoras previstas en el sistema de transporte son similares a las probadas con éxito en el Ejemplo B. Se intentará una combinación entre un canal exclusivo de autobuses, se introducirá una ruta de refuerzo en el sector más demandado, y se impondrá un impuesto a los estacionamientos en el centro.

Base de datos

Primero se crean los escenarios alternativos, que llamaremos 08B y 13B, para lo cual utilizamos el menú Project→Options. En la figura se muestra como se organiza el árbol de escenarios. Como puede verse, el escenario 08B ‘cuelga’ del 03A Caso Base, y a su vez, el escenario 13B ‘cuelga’ del 08B. Como aún no le hemos hecho cambio alguno a estos dos nuevos escenarios, todos los datos serán idénticos al raíz 03A, por lo cual no tienen ninguna de las adaptaciones que le hicimos a los escenarios 08A y 13A, tales como los cambios en los coeficientes intersectoriales, crecimientos del empleo básico o incrementos en el suelo. Necesitamos hacer una réplica de estos cambios en 08B y 13B. Como lo describe el manual de la interfaz TUS, hay dos maneras para hacer que 08B tenga los mismos cambios que 08A. El primer método es seleccionar el escenario fuente 08A y presionamos el botón Copy arriba a la izquierda, luego seleccionamos el escenario 08B y presionamos el botón Paste. El otro método consiste en seleccionar el escenario ‘fuente’ 08A y luego se arrastra con el ratón hasta 08B. Lo mismo hacemos para copiar el escenario 13A a 13B. Hecho estas copias, se puede verificar que los cambios efectivamente han sido copiados inspeccionando, por ejemplo, el menú Land Use→Inter Sectors.
Los cambios en el sistema de transporte son: carriles exclusivos, ruta de refuerzo e impuesto al estacionamiento en la zona 1 Centro. El carril bus se puede ver en la figura a la izquierda. Para ello se crea un nuevo tipo de vía y se codifican los nuevos enlaces, tal como se describió en el Ejemplo B. El carril bus es de 800 vehículos equivalentes, capacidad que se deduce de los enlaces existentes, que se reducen de 2800 a 2000 de capacidad. Se trata, por lo tanto, de un proyecto de bajo costo.
Para el impuesto a los estacionamientos en el centro se crea también un nuevo tipo de vía denominado parking, que es igual a un conector de centroide, excepto que los automóviles pagan $ 30 por km. Ver Ejemplo B.
Para la ruta de refuerzo se crea una nueva ruta, que en este caso fue declarada como autobús, y se agrega a los carriles exclusivos. También la ruta de minibuses que circulan por la Av. Insurgentes, debe desviarse al carril bus.

Todos estos cambios deben efectuarse en el escenario 08B, y son automáticamente ‘heredados’ por el escenario 13B. Con todos estos cambios, se está en condiciones de correr los dos escenarios, lo cual hacemos de la manera habitual con el menú Project→Run. Como hay una nueva ruta, se deben hacer varias corridas para ajustar la frecuencia de las rutas, lo cual, en realidad, ya se ha hecho en la base de datos que forma parte de este tutorial.
Resultados

Esta vez vamos a mirar primero los resultados de transporte, para ver si las políticas de transporte tuvieron el efecto deseado, y luego analizaremos las consecuencias sobre la localización de actividades y el mercado de suelo urbano. Comenzamos, entonces, por abrir el archivo EJC08B.TRA para ver gráficamente los resultados de transporte. Lo primero es ver los niveles de servicio para verificar si las políticas adoptadas han aliviado la congestión. En efecto, la figura resultante muestra un nivel de congestión muy bajo con sólo tres enlaces en Nivel C y con velocidades del orden de 35 Km/hr. En los carriles exclusivos para buses viajan hacia el centro más de 8 mil pasajeros a 27 Km/hr. En el escenario 13B la situación es algo más deteriorada por el incremento en el tráfico, tal que los enlaces presentan Nivel D pero aún circulando a 30 Km/hr. En el 2013 el carril exclusivo está llevando más de 9 mil personas hacia el centro, siempre operando a 27 Km/hr.
Niveles de servicio – Escenario 08B
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Veamos ahora los principales indicadores para este escenario, en comparación con el Escenario Base. La siguiente tabla presenta el número de viajes realizados por cada categoría y el porcentaje de utilización del transporte público. Dos cosas resaltan inmediatamente de estos resultados. La primera es que el número de viajes es considerablemente mayor en el escenario alternativo con las mejoras, en comparación con el escenario base sin ellas. Esto quiere decir que las mejoras han inducido un número considerable de viajes, del orden de un 13%. Consecuentemente las tasas anuales de crecimiento son también mayores. En el período 2003-2008 la tasa anual sobrepasa el crecimiento de las actividades en el escenario alternativo, ya que con las mejoras están mejor que en el año base. Entre el 2008-13 los viajes crecen a una tasa similar al crecimiento medio en ese mismo escenario. El segundo punto que resalta es que la proporción en que utilizan el transporte público en el escenario alternativo es mucho mayor que en el base. Así por ejemplo, en el 2013 el 69.2% de los viajes se realizan en transporte público en la alternativa, mientras que en el base este porcentaje es sólo de 49.4%.
Viajes por categoría y modo – Escenarios A y B

	Categoría
	2003 Base
	2008 Base
	2008 Alternativo
	2013 Base
	2013 Alternativo

	
	Viajes
	% público
	Viajes
	% público
	Viajes
	% público
	Viajes
	% público
	Viajes
	% público

	Estr. Bajo
	7091
	72.0%
	7505
	70.9%
	8026
	88.0%
	7759
	70.2%
	8719
	88.5%

	Estr. Alto
	7021
	33.4%
	7396
	28.5%
	8025
	46.3%
	7667
	24.6%
	8728
	46.5%

	Servicios
	3190
	60.6%
	3484
	58.2%
	3719
	75.8%
	3782
	56.9%
	4227
	76.1%

	Total
	17302
	54.3%
	18385
	51.4%
	19770
	68.8%
	19208
	49.4%
	21675
	69.2%

	% anual
	
	
	1.2%
	
	2.7%
	
	0.9%
	
	1.9%
	


Los principales indicadores promedio de los usuarios se muestran en la tabla a continuación. Claramente en el escenario con mejoras tanto el costo como el tiempo de viaje se reducen de manera significativa. El costo se reduce por la mayor ocupación del transporte público, especialmente en la categoría de estratos bajos. El tiempo se reduce por los menores niveles de congestión, a tal punto que en el 2013 el tiempo de viaje para los estratos bajos, por ejemplo, se reduce a menos de la mitad (de 70 a 26 minutos).
Indicadores promedio de los usuarios – Escenarios A y B
	Categoría
	2003 Base
	2008 Base
	2008 Alternativo
	2013 Base
	2013 Alternativo

	
	Costo
	Tiempo
	Costo
	Tiempo
	Costo
	Tiempo
	Costo
	Tiempo
	Costo
	Tiempo

	Estr. Bajo
	7.0
	42.6
	8.0
	60.6
	5.3
	25.8
	8.3
	70.2
	5.2
	26.4

	Estr. Alto
	14.3
	30.0
	16.6
	40.2
	14.7
	25.2
	18.8
	49.2
	14.8
	26.4

	Servicios
	9.1
	37.8
	10.4
	52.2
	7.9
	27.6
	11.1
	61.8
	7.9
	28.2


Las mejoras también inciden sobre los operadores, como puede verse en la siguiente tabla. En el caso del autobús, presenta una ganancia (saldo) razonable en el año base, pero se empieza a deteriorar en el escenario sin mejoras al punto de transformarse en pérdidas en el 2013. En el escenario con mejoras la rentabilidad del autobús se dispara, ya que tanto en el 2008 como en el 2013 las ganancias superan a los costos (más de 100% de ganancia). Entre otras razones esto se debe a que la ruta corta de refuerzo es sumamente rentable. En el caso del minibús, presenta pérdidas operativas desde el año base y a todo lo largo del período de proyección en el escenario sin mejoras. Al introducir las mejoras, el balance se transforma en positivo y del orden de un 12% del costo de operación. En conjunto, el transporte público presenta una rentabilidad muy elevada del orden de un 46%. Por último, en el caso de los automóviles, el costo de operación se reduce también de manera considerable, siendo en el 2008 un 20% menor y en el 2013 un 25% menor. Estas reducciones se deben a que los automóviles están circulando a una velocidad mayor, y también por que en el escenario mejorado se utiliza menos. Debe considerarse, sin embargo, que en el escenario mejorado el costo de operación del automóvil se ve afectado por el impuesto a los estacionamientos, los cuales se incluyen al final de la tabla.
Indicadores financieros de los operadores – Escenarios A y B

	Operador
	2003 Base
	2008 Base
	2008 Alternativo
	2013 Base
	2013 Alternativo

	
	Costo
	Saldo
	Costo
	Saldo
	Costo
	Saldo
	Costo
	Saldo
	Costo
	Saldo

	Bus     
	8279
	2419
	10287
	1568
	9800
	9615
	11761
	-2656
	10122
	10793

	Minibus 
	23634
	-4128
	25517
	-5404
	19616
	2213
	26992
	-5113
	20955
	3555

	Auto    
	136554
	
	173195
	
	139689
	
	204400
	
	152044
	

	Total
	168467
	-1709
	208999
	-3836
	169105
	11828
	243153
	-7769
	183121
	14348

	Impuestos
	
	
	
	
	28340
	
	
	
	30191
	


En síntesis, las mejoras introducidas al sistema de transporte produce grandes beneficios tanto a los usuarios como a los operadores, e incluso deja un ingreso a las autoridades por concepto de impuesto a los estacionamientos que puede utilizarse en mejorar aún más el transporte público. En las simulaciones no se mejoró la percepción de los usuarios acerca del transporte público. Cabe destacar que estos beneficios, de magnitud considerable, se logran con un mínimo de inversión, ya que probablemente los carriles exclusivos se paguen con los ingresos por impuestos.
Queda ahora por ver los efectos que estas mejoras en el sistema de transporte han producido sobre los usos del suelo. Como las mejoras fueron introducidas en el 2008, es sólo en el 2013 que se pueden notar los cambios, los cuales se muestran en la tabla a continuación. La tabla repite los resultados ya descritos anteriormente sobre actividades y usos del suelo para el Escenario Base; sólo se le han agregado dos columnas finales para representar los resultados de la localización de actividades para el escenario 2013-B.
Como la localización del empleo básico es un dato exógeno para el modelo, los resultados son idénticos para los escenarios A y B, como se puede comprobar en la tabla. En otras palabras, el empleo básico (en este ejemplo) no es sensible a cambios en la accesibilidad.

La localización del empleo de servicios, en cambio, si es afectada por el sistema de transporte. En el Escenario Base veíamos que la creciente congestión hacía que esta actividad creciera menos en el centro y más en la periferia, cerca de los lugares donde es demandado. Puede verse que en el escenario 2013-A Base el centro crece sólo a una tasa de 1.1% anual, mientras que al introducir las mejoras de transporte en el escenario 2013-B el crecimiento es de 2.2%. En términos urbanos esto se describiría como que las mejoras en el transporte revitalizan las actividades comerciales y de servicios en el centro de la ciudad.

En cuanto a la población de estratos bajos, que en el escenario base 2013-A evitaba ubicarse en la zona 2 por el deterioro en la accesibilidad, ahora lo puede hacer con liberalidad, e incluso presenta un crecimiento negativo en la zona 1 Centro para evitar los altos precios del suelo en esa zona. El crecimiento es menor en la zona 3, que les queda más alejada.
La población de estratos altos, que en el Escenario Base mostraba un crecimiento levemente negativo en la zona 2 y bastante alto en el centro, ahora acoge la zona 2 con entusiasmo, aprovechando las ganancias en accesibilidad, reduciendo el crecimiento en la zona 1 que presenta precios más altos.

Estos resultados en la accesibilidad se reflejan también en los usos del suelo. En la zona 1 no hay suelo vacante disponible para crecimiento futuro, por lo cual todo el crecimiento ocurre por incremento de densidad, tanto en el Escenario Base como en el Escenario Alternativo, aunque en menor medida en este último. La zona 2 tiene 20 Ha de suelo disponible, de las cuales sólo utiliza 12.6 Ha en el Escenario Base, mientras que utiliza la totalidad de las 20 Ha en el Escenario Alternativo, por efecto de las mejoras en el sistema de transporte. En compensación, en la zona 3, que en el Escenario Base se consumían 28.5 Ha de las 30 disponible, ahora sólo se consumen 23.
Esto ha afectado también los precios del suelo en cada zona. En el Escenario Base la zona 1 veía aumentar el precio de manera considerable (al 4.2% anual), impulsado por el deterioro en la accesibilidad de las zonas periféricas residenciales. Al mejorar el sistema de transporte, el precio sube en una menor proporción (2.4%). En la zona 2, como en el Escenario Base no se consumía todo el suelo vacante disponible, no había razón para subir el precio. En cambio las mejoras al transporte del Escenario Alternativo impulsan el consumo, agotando el suelo y subiendo un poco el precio a una tasa de 0.8% anual. Esto quiere decir que las actividades se habrían localizado en mayor cantidad en la zona 2 si no se hubiera agotado el suelo vacante disponible. En cambio en la zona 3 no logra consumirse el total de suelo vacante en ninguno de los dos escenarios, por lo cual el precio no sube.

Localización de actividades y usos del suelo 2003-2018 – Escenarios A y B
	Empleo Básico

	Zona
	2003-A
	2008-A
	% anual
	2013-A
	% anual
	2013-B
	% anual

	1
	5000
	5307
	1.2%
	5578
	1.0%
	5578
	1.0%

	2
	800
	849
	1.2%
	892
	1.0%
	892
	1.0%

	3
	1100
	1168
	1.2%
	1227
	1.0%
	1227
	1.0%

	Total
	6900
	7324
	1.2%
	7697
	1.0%
	7697
	1.0%

	Empleo de Servicio

	1
	3500
	3926
	2.3%
	4157
	1.1%
	4369
	2.2%

	2
	700
	792
	2.5%
	1024
	5.3%
	932
	3.3%

	3
	900
	1024
	2.6%
	1348
	5.7%
	1227
	3.7%

	Total
	5100
	5742
	2.4%
	6528
	2.6%
	6528
	2.6%

	Población Estratos Bajos

	1
	4000
	4105
	0.5%
	4594
	2.3%
	4056
	-0.2%

	2
	13000
	14079
	1.6%
	14410
	0.5%
	15405
	1.8%

	3
	5000
	5399
	1.5%
	6028
	2.2%
	5572
	0.6%

	Total
	22000
	23583
	1.4%
	25032
	1.2%
	25032
	1.2%

	Población Estratos Altos

	1
	1500
	1559
	0.8%
	1741
	2.2%
	1602
	0.6%

	2
	3000
	3289
	1.9%
	3236
	-0.3%
	3713
	2.5%

	3
	11500
	12645
	1.9%
	14053
	2.1%
	13715
	1.6%

	Total
	16000
	17492
	1.8%
	19030
	1.7%
	19030
	1.7%

	Suelo (hectáreas)

	1
	66.0
	66.0
	0.0%
	66.0
	0.0%
	66.0
	0.0%

	2
	110.0
	119.6
	1.7%
	122.6
	0.5%
	130.0
	1.7%

	3
	128.0
	140.2
	1.8%
	156.5
	2.2%
	151.0
	1.5%

	Total
	304.0
	325.7
	1.4%
	345.1
	1.2%
	346.1
	1.3%

	Suelo (precio)

	1
	250000
	289178
	3.0%
	355592
	4.2%
	325711
	2.4%

	2
	120000
	120000
	0.0%
	120000
	0.0%
	124969
	0.8%

	3
	180000
	180000
	0.0%
	180000
	0.0%
	180000
	0.0%


Evaluación económica del Escenario Alternativo
Resulta bastante claro que las propuestas de mejoras del sistema de transporte reseñadas en la sección anterior generan beneficios considerables, tanto a los usuarios del sistema de transporte como a los operadores. También genera beneficios a los consumidores de suelo urbano. ¿En qué medida se generan estos beneficios? ¿Qué estratos socioeconómicos son los más beneficiados y en qué zonas? El sistema Tranus provee las herramientas necesarias para estimar estos beneficios. De hecho, algunos de estos beneficios están explícitos en las tablas de indicadores presentadas.

Para realizar la evaluación económica del Escenario Alternativo, procedemos de manera comparativa contra el Escenario Base, ya que este último constituye el escenario ‘sin proyecto’. Se estimarán cuatro componentes principales de los beneficios:

· Usuarios del transporte por categoría

· Operadores de transporte

· Administradores

· Consumidores de suelo

Para calcular los beneficios a los usuarios del transporte por categoría y período de proyección, Tranus provee un programa especial denominado EVAL. Este programa calcula el excedente al consumidor de cada categoría de usuario en forma de matrices origen-destino, en función de las desutilidades de transporte y el número de viajes realizados. El uso de las desutilidades de transporte en el cálculo hacen que se estén tomando en cuenta todos los componentes de la utilidad de viaje, tales como costo, tiempo de viaje, tiempo de espera, preferencias y otros. Además de esta manera se garantiza la absoluta consistencia teórica entre el modelo y la evaluación.
Para operar el programa se procede simplemente a abrir la ventana de comandos de Windows para introducir el comando EVAL seguido por el código del escenario base y el escenario alternativo, en este caso EVAL 08A 08B. Por último el programa pregunta por el nombre del archivo en el cual se desea guardar los resultados, sugiriendo en este caso el nombre EJC08A-08B.EVL. Si aceptamos esta sugerencia, el programa procede a realizar los cálculos. El archivo resultante puede ser abierto con Excel, y en este ejemplo presenta tres matrices de beneficios para el 2008. El procedimiento se repite para 18A y 18B.
Los resultados se presentan en la tabla siguiente agregadas por zona de origen. Primero se presentan las tres matrices del 2008 y luego las del 2013. Puede verse que la mayor parte de los beneficios se generan para los viajes con destino en la zona 1, que eran las principales víctimas de la congestión en el Escenario Base. Las mejoras introducidas les mejora considerablemente las condiciones de viaje, lo cual se refleja en las cifras positivas de magnitud considerable para los viajes con origen en la zona 1. El resto de los componentes de la matriz no reciben casi beneficios, y en algunos casos llegan a ser negativos, aunque de pequeña monta. Esto se debe a que, por una parte, las cantidades de viajes son menores, y por otra parte las condiciones de circulación saliendo del centro están poco congestionadas en el Escenario Base. Adicional a esto, los viajes con origen en la zona 1 también deben pagar el impuesto a los estacionamientos. Nótese que el modelo no calcula beneficios para los viajes internos de cada zona.
Los resultados de estas tablas están en $ y se generan en la hora pico, que es el período de simulación del modelo de transporte. Para llevarlos a los valores mensuales y poder sumarlos con los beneficios de usos del suelo, hay que multiplicarlos por un factor de 220, como se describió anteriormente. A estos beneficios a los usuarios hay que agregar los beneficios a los operadores, que son la diferencia entre ingresos y costos y que ya se mostraron en tablas anteriores. También hay que agregar los ingresos del administrador por concepto del impuesto a los estacionamientos.
Excedentes al consumidor usuarios de transporte por categoría y período – Escenario B
	Período 2008

	Categoría 1 Estr. Bajos

	Zona
	1
	2
	3
	Total

	1 Centro
	0
	60
	-71
	-11

	2 Barrio Esperanza
	21701
	0
	40
	21742

	3 Col. Los Jardines
	3636
	46
	0
	3682

	Total
	25337
	106
	-31
	25413

	Categoría 2 Estr. Altos

	1 Centro
	0
	65
	-33
	31

	2 Barrio Esperanza
	14490
	0
	11
	14501

	3 Col. Los Jardines
	27783
	318
	0
	28101

	Total
	42273
	383
	-22
	42633

	Categoría 3 Servicios

	1 Centro
	0
	12
	-57
	-45

	2 Barrio Esperanza
	5579
	0
	22
	5602

	3 Col. Los Jardines
	2815
	91
	0
	2906

	Total
	8394
	103
	-35
	8463

	Período 2013

	Categoría 1 Estr. Bajos

	1 Centro
	0
	73
	-78
	-5

	2 Barrio Esperanza
	27209
	0
	46
	27255

	3 Col. Los Jardines
	5931
	134
	0
	6064

	Total
	33140
	207
	-32
	33314

	Categoría 2 Estr. Altos

	1 Centro
	0
	73
	-39
	34

	2 Barrio Esperanza
	18061
	0
	14
	18075

	3 Col. Los Jardines
	44196
	1121
	0
	45317

	Total
	62257
	1194
	-25
	63426

	Categoría 3 Servicios

	1 Centro
	0
	15
	-70
	-55

	2 Barrio Esperanza
	7310
	0
	27
	7338

	3 Col. Los Jardines
	4730
	252
	0
	4982

	Total
	12040
	267
	-43
	12265


El excedente al consumidor de suelo se calcula directamente en la hoja Excel que acompaña al Ejemplo C, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla a continuación. Para realizar el cálculo se requieren los resultados de los consumos de suelo por cada actividad tanto en el escenario base como en el alternativo y en cada zona. Se requiere también el precio del suelo en cada zona. Luego, el excedente a los consumidores de suelo es:

S = (preciobase – precioalter) * (consumobase + consumoalter) * 0.5

En la tabla a continuación se presentan los consumos, los precios y el excedente resultante. Como se había comentado, la introducción de las mejoras de transporte, que benefician principalmente a la zona 2 y su acceso al centro, hace que los precios sean más bajos en el centro, aunque un poco más altos en la zona 2. Esto genera excedentes positivos y de gran magnitud en la zona 1, que se compensan parcialmente con pérdidas o excedentes negativos en la zona 2. La reducción del precio en la zona 1 beneficia especialmente a las actividades de empleo básico y de servicios, que son las más importantes en esa zona. Puede verse en los resultados que son estos dos sectores los que perciben los mayores beneficios. Le siguen los estratos altos, que habitan prioritariamente en la zona 3 que no se ve afectada. En último lugar están los estratos bajos, ya que la zona donde habitan prioritariamente, la zona 2, es precisamente la que sube de precios.
Cálculo del excedente al consumidor de suelo – Escenario 2013-B
	Zona
	Consumo 2013-A
	Consumo 2013-B

	
	E. Básico
	E. Servicio
	Est. Bajos
	Est. Altos
	E. Básico
	E. Servicio
	Est. Bajos
	Est. Altos

	1
	25.51
	14.18
	15.98
	10.34
	26.25
	15.38
	14.56
	9.80

	2
	6.38
	6.01
	81.02
	29.21
	6.28
	5.37
	85.23
	33.08

	3
	7.67
	6.68
	29.40
	112.75
	7.67
	6.09
	27.18
	110.04

	
	Precio 2013-A
	Precio 2013-B

	1
	355592
	355592
	355592
	355592
	325711
	325711
	325711
	325711

	2
	120000
	120000
	120000
	120000
	124969
	124969
	124969
	124969

	3
	180000
	180000
	180000
	180000
	180000
	180000
	180000
	180000

	
	
	Excedente

	1
	
	
	
	
	773373
	441600
	456215
	300909

	2
	
	
	
	
	-31454
	-28256
	-413055
	-154735

	3
	
	
	
	
	0
	0
	0
	0

	Total
	
	
	
	
	741919
	413344
	43160
	146175


En este punto estamos listos para compilar la tabla final de evaluación. En la siguiente tabla se procesan primero los beneficios por transporte, se le llevan a valores mensuales y se le suman los beneficios por usos del suelo.

Síntesis de los beneficios generados en el Escenario Alternativo

	Concepto
	2008
	2013

	Usuarios
	
	

	Estr. Bajos
	25413
	33314

	Estr. Altos
	42633
	63426

	Servicios
	8463
	12265

	Total usuarios
	76509
	109005

	Operadores
	
	

	Bus
	8047
	13449

	Minibus 
	7617
	8668

	Auto
	33506
	60032

	Total operadores
	49170
	82149

	Administrador
	28340
	30191

	Total transporte
	154019
	221345

	Transporte mensual (*)
	33884180
	48695900

	Usos del suelo
	
	1344597

	Gran total
	33884180
	50040497


(*) Multiplicando el total de beneficios transporte por un factor de 220.

Primero se muestran los beneficios de los usuarios de transporte por categoría, destacándose que son los ingresos altos los que perciben la mayor cantidad de beneficios. También puede verse que los beneficios en el 2008 son menores que en el 2013. Luego se presentan los beneficios de los operadores, que en este caso muestran que los mayores beneficiados son los automóviles, a pesar que son los que pagan impuestos. También los beneficios de los operadores del 2013 son mayores que los del 2008. Por último se incluyen los beneficios de los administradores, que son los impuestos a los estacionamientos.
Todos los beneficios de transporte fueron calculados por el modelo de transporte para la hora pico. Para obtener valores mensuales se debe multiplicar estos beneficios por un factor de 220 (22 días al mes por 10 horas al día). Puede verse que la cifra resultante es considerable. A esto se agregan los beneficios por usos del suelo, que sólo aparecen en el año 2013, obteniendo así un gran total mensual.

Para completar la evaluación económica de un proyecto como el que se describe, usualmente se llevan los beneficios mensuales a totales anuales. Luego se introduce el costo de inversión del proyecto, posibles costos recurrentes, como por ejemplo, el mantenimiento y vigilancia de los carriles exclusivos, y al final algún posible valor de rescate. Con esto se construyen series anuales de costos y beneficios y se calculan los indicadores tradicionales como la Tasa Interna de Retorno, el Valor Actual Neto y la Relación Beneficio/Costo. En este caso, como los beneficios son de magnitud importante y el costo del proyecto es probablemente muy bajo, los indicadores de rentabilidad serán excepcionalmente altos.
Se sugiere como ejercicio calcular dos períodos adicionales, 2018 y 2023. Luego se puede asumir un costo para el proyecto y calcular los indicadores de rentabilidad. Probar también una dotación adicional de suelo vacante en la zona 2 a partir del 2013.
“Parece que tenías razón. Según mis análisis el corredor exclusivo y los impuestos a los estacionamientos en el centro incentivan el desarrollo urbano en el sector Barrio Esperanza”, dijo el Director de Transporte al entrar a la oficina de su colega Director de Urbanismo. “Te lo dije”, replicó este. “De acuerdo”, continuó el Director de Transporte, “pero según mis cálculos eso es muy beneficioso para la población y para las actividades económicas, y de lo contrario se disparan los precios del suelo en el centro”. “Suena razonable”, dijo el urbanista, “pero lo que pasa es que no lo tenía previsto en el Plan Urbano. Yo también debería utilizar ese modelo que tienes tú para apoyar los planes de urbanismo”. “No solo eso”, replicó el encargado del transporte, “deberíamos hacer en conjunto un plan integral de usos del suelo y transporte. Según mis cálculos en el sector Barrio Esperanza se necesita más suelo para alojar el crecimiento de la población. Deberíamos desarrollar un plan de vivienda y servicios en esa zona, combinado con el sistema de transporte.”
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El Director de Transporte se quedó pensativo analizando los resultados que le arrojó el modelo. “Tenían razón que la congestión les afecta los costos de operación”, se dijo a sí mismo. “Pero si permito que suban las tarifas, el alcalde perderá las próximas elecciones, aunque si no permito el alza estos operadores van a entrar en guerra y harán huelgas, lo cual puede ser peor todavía”. Entonces pensó que, antes de reunirse nuevamente con los transportistas haría dos análisis con el modelo. En el primer análisis vería los efectos de aumentar las tarifas, y estimar en cuánto se afectaría a los usuarios y operadores. El segundo análisis sería probar alguna manera de proteger a los vehículos de transporte público de la congestión. “¡Eso! ¡Probaré introducir un canal exclusivo para los minibuses!”
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El Director de Transporte se sorprendió al ver entrar nuevamente a los representantes de los operadores de buses y minibuses a su oficina. “Hemos revisado los cálculos que usted nos presentó, y hay algo importante que usted no tomó en cuenta”, le dijeron apenas al entrar y luego continuaron “se trata de la congestión. Usted hizo todos los cálculos como si nosotros fuéramos los únicos vehículos en la vía, pero también hay muchos automóviles que congestionan todo. Como consecuencia, nuestros buses no van a 22-25 Km/hr, sino van mucho más lentamente, y por eso el costo de operación es mayor y necesitamos más unidades”. “Es verdad”, respondió el Director de Transporte con aire resignado, “tendremos que repetir los cálculos”. “Y tendrá que aprobar subir las tarifas” agregaron los transportistas.
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El Director de Transporte muestra los resultados en la próxima reunión con los operadores, y les explica que los que operan la ruta de minibús deben dedicar parte de la flota a una ruta más corta de refuerzo entre el Barrio La Esperanza y el Centro. “¿Cómo vamos a decidir quién de nuestros asociados trabaja la ruta corta, que producirá más ganancias, y quién la ruta larga?”, preguntaron los operadores. El Director les contesta “Por eso fue que les dije que tendrán que organizarse mejor. Tendrán que diseñar algún mecanismo en que cada socio de la asociación de minibuses tome la ruta corta por turnos, de manera equitativa. Ahora tendrán que regirse por un plan operativo, no de cualquier manera como lo hacen ahora.” Luego los operadores de autobuses reclamaron “¿Y qué va a pasar con los buses que tenemos que reducir? Habrá algunos que se quedarán sin trabajo.” El Director les recuerda que no se puede pedir que los usuarios paguen por un exceso de flota que no necesitan. También deberán organizarse para establecer un sistema de turnos o un día de parada y horarios más cortos, y eventualmente tendrán que vender unidades y buscar otra actividad.





Volviendo a nuestra pequeña historia, el Director de Transporte ha podido comprobar que, efectivamente, la operación del transporte público no es rentable. Pero también ha podido detectar con el modelo que hay importantes ineficiencias en el servicio. Reunido con los operadores, les muestra los resultados del modelo. “No me parece justo que los usuarios paguen más por el hecho que ustedes están mal organizados”, les dice, y luego agrega “Vamos a estudiar mejor la situación y vamos a aprovechar el modelo para diseñar una operación más eficiente. Trataremos de lograr que ustedes no pierdan dinero sin necesidad de subir la tarifa.”





Para cerrar esta sección vamos a contar una pequeña historia. En nuestra ciudad los operadores de transporte público se han reunido con el Director de Transporte para solicitarle un incremento de las tarifas. Argumentan que no logran obtener ganancias con la operación y en muchos casos sufren pérdidas. Acompañan la solicitud con el estudio de costos respectivos y datos sobre los pasajeros transportados. Este es el procedimiento que realizan habitualmente para solicitar un ajuste en las tarifas. En casos anteriores el Director de Transporte verifica los datos presentados y generalmente acuerdan un incremento de las tarifas para evitar las pérdidas. Esta vez, los representantes de los operadores se sorprenden cuando el Director de Transporte les dice que esta vez el procedimiento va a ser distinto, porque ahora tiene TRANUS. Con los datos disponibles se ha procedido a calibrar el modelo de transporte. La descripción de los datos y parámetros presentada en los párrafos precedentes corresponde a los resultados de la calibración, y el Director está satisfecho que el modelo representa acertadamente la realidad. Está preparado, entonces, para analizar el sistema en mayor profundidad. Primero verificará si los operadores tienen razón cuando dicen tener pérdidas, y luego utilizará el modelo para explorar otras políticas que mejoren los resultados económicos de la operación sin subir las tarifas, ya que sabe que esto perjudicará a los usuarios. Además las próximas elecciones de Alcalde están cercanas, y en estos momentos un incremento en las tarifas del transporte puede significar que su jefe pierda las elecciones.
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Con este botón sólo se muestra la lista de enlaces con cambios





Con este botón se muestra la lista completa de enlaces
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