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TRANUS: Sistema de Simulacidn Integrado de
Localizacion de Actividades y transporte

En este documento se presenta una descripcién genenabdielo integral de usos del suelo y transporte Tra-
nus. La descripcion hace énfasis en los aspectos coal@pte manera relativamente extensa y detallada. Este
documento esté orientado a aquellos que desean conotemlasy tener una vision de sus propositos y capa-
cidades. Para quien conoce versiones anteriores de Teateidocumento le permite conocer los Ultimos desa-
rrollos y nuevas facilidades incorporadas al sistemaatielns. Para quien desee conocer aspectos especificos
acerca del sistema, se ofrecen los siguientes docunwamdementarios:

o Formulacion matematica y algoritmica de Tranus

0 Operacion de la Interfaz Gréfica del sistema Tranus

0 Operacion de los programas de computo del sistema Tranus
0 Generacion de reportes de resultados en Tranus

Estos materiales estan disponibles en la pagina Weodelistica (vww.modelistica.cory la cual incluye
también algunos articulos de interés relacionados csistema de modelacién Tranus. El software de Tranus
puede ser bajado, instalado y utilizado de manera gratuita.

Objetivo y rango de aplicaciones

Tranus es un modelo de simulacion integral de la localiza@dctividades, usos del suelo y de transporte, que
puede ser aplicado tanto a escala regional como urbadae&fscialmente orientado a la simulacion de los
efectos probables de la aplicacion de politicas y proyefitersos en ciudades o regiones, y evaluarlos desde
un punto de vista social, econdmico, financiero, enaggtambiental.

La caracteristica mas destacable del sistema Trafma$ama verdaderamente integrada en que se representan
los principales componentes del sistema urbano o regiated como la localizacién e interaccion de acivid
des, el mercado inmobiliario y el sistema de transpdddos estos componentes estan relacionados entre si de
manera explicita y de acuerdo a una teoria claramentealleska para este fin. De esta manera el fendbmeno
del movimiento de personas y mercancias se explicapoel&ciones econdmicas y espaciales entre las-activi
dades que los generan. A su vez, la accesibilidad que redutiatdma de transporte afecta la forma en que
interactdan las actividades entre si, se localizagl espacio e interactian con el sistema inmobili&idoeva-
luacion econdmica forma también parte integral déésia de modelacion y de la formulacion tedrica, prove-
yéndose todas las herramientas necesarias para slsadélpoliticas y proyectos.

Un sistema integrado de esta naturaleza permite evatuafdatos de politicas de transporte sobre la localiza-
cion de actividades y el uso del suelo. También es poaiilizar los efectos de politicas de usos del suelo
sobre el sistema de transporte, y naturalmente eloedecpoliticas combinadas. Si bien es en la planiioac
integrada donde el sistema Tranus rinde su potencial maginssstema puede ser utilizado como un modelo
sélo-transporteasignando matrices dadas de demanda, lo cual puede geraitth evaluacion de politicas de
transporte a corto plazo.

El enfoque integrado permite, ademas, estimar matriggenedestino de viajes a un costo reducido. Las matri-
ces que se derivan de encuestas en hogares son muy ¢osEISAE€0N una muestra muy amplia, no se puede
garantizar la solidez estadistica de los resultadodstéraaiva es utilizar una muestra pequefia para caliborar
modelo integrado de localizacion y transporte, con lo eggbosible construir analiticamente las matrices, y
obtener resultados mas confiables a un costo mucho menor

En cuanto a escala de aplicaciones, el sistema Tramugekx simulacion de:
* Areas urbanas detalladas

A

W \odelistica 1



Descripcion General TRANUS

* Areas metropolitanas

* Regiones metropolitanas

* Regiones, estados o provincias
* Nivel nacional

» Regiones formadas por varios paises

El sistema permite representar tanto los movimiedéosarga como de pasajeros en transporte puablico y priva-
do, en una misma red de transporte, simulando el efenjonto sobre la capacidad de la infraestructura vial.
En aplicaciones urbanas, se suele dar prioridadeptasentacion de los movimientos de pasajeros, incluyendo
exdgenamente los movimientos de carga, para incluir stoefa la congestion. En aplicaciones regionales o
nacionales, ambos elementos, carga y pasajeros, stmégie relevantes. En este caso, es posible reahzar
completa contabilidad tipo insumo-producto, con represgmaxplicita de importaciones y exportaciones, y
evaluar su efecto en la utilizacion de la red multimdeatansporte.

El rango de politicas y proyectos que se pueden analizal cistema es muy amplio. Pueden representarse
politicas de ordenacidn urbanistica, controles sobre @msded suelo, y diversos proyectos y politicas de trans-
porte. Estas politicas de usos del suelo y transporte psedeombinadas y evaluadas conjuntamente. Una lista
completa de las posibilidades del sistema seria muy exfmrseaa siguiente puede servir como guia:

* Planes de desarrollo urbanistico

* Controles a los usos del suelo

* Impacto de proyectos puntuales, como industrias o complajoeneiales

» Planes de desarrollo regional

* Planes habitacionales e incentivos a la construccién

» Programas de proteccién del medio ambiente, a travéandi®les sobre areas especiales
* Nueva vialidad y mejoras a la vialidad existente

* Reorganizacion del sistema de transporte publico (nuetes tarifas, etc.)
» Vias exclusivas para buses

» Sistemas de transporte masivo de pasajeros (metro,di&Y,

» Autopistas de peaje, urbanas o regionales

» Vias exclusivas para automdviles de alta ocupacion

* Restricciones en la circulacion de automdviles

» Politicas de precios, tales como impuestos a los cdiblasso a estacionamientos
* Park-and-ride

« Tarificacion vial selectiva o tarificacion por congést

* Rehabilitacion de carreteras interurbanas

» Politicas de mantenimiento de carreteras

* Proyectos ferroviarios o mejora de los existentes

* Nuevas facilidades portuarias o relocalizacion de laseeést

» Reubicacién de aeropuertos de carga y pasajeros

Tranus ha sido aplicado en numerosos estudios en ciudadesnesede muy diversa indole y correspondientes
a realidades sociales y econémicas muy diferentes, ¢caino América Latina, USA, Europa y Japon. También
se utiliza en investigacion académica y en cursos dgrpde en numerosas universidades y centros de investi-
gacion alrededor del mundo.
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TRANUS fue desarrollado, desde el comienzo, para microcam@as personales, y en este sentido fue pione-
ro, ya que fue el primer modelo de este tipo en estponiisle para PC. Hoy en dia, con la creciente capacidad
y reducido costo de las computadoras personales, estaaveataltan evidentes, y la mayoria de los modelos
de este tipo estan disponibles hoy para PCs. Sin emlargetar TRANUS disefiado desde sus inicios para
estos equipos, hubo una fuerte disciplina en su programaeisfugrzos para optimizar los recursos. Desde la
aparicion de Windows, el mundo de las aplicaciones erc®@bié draméticamente, y Tranus ha aprovechado
las ventajas que ofrece a los usuarios, siendo el pnroeelo integrado o de transporte en contar con una inter
faz grafica Windows. Hoy en dia el sistema aproveclrapdrtante desarrollo de otros programas con los cua-
les interactla favorablemente, especialmente procesadertexto, hojas de célculo, sistemas de informacion
geograficos GIS y modelos de trafico. Con todas estasrhiemtas existen facilidades especificas.

Tranus es desarrollado por Modelistica desde 1982, empresaeneasga también del soporte, mantenimiento
y asesoria. El nombre Tranus es una marca registreldsisfema esta protegido por las normas internacionales
de copyright. Continuamente se producen nuevas versioeescorporan mejoras y ampliaciones como resul-
tado de investigacion, requerimientos practicos y avagrcdss sistemas de computacion. Ademas de Modelis-
tica, se han establecido convenios de colaboraciéempnesas consultoras en Gran Bretafia, Espafia, Bélgica,
USA, Venezuela, Colombia y Chile.

Marco tedrico del sistema TRANUS
Antecedentes

En las dltimas décadas hubo importantes avances teéricescampo de la localizacién de actividades y del
transporte. Muchos de ellos se deben a desarrollosagdomales, utilizando métodos cuantitativos para
mejorar la comprension de los sistemas urbanos y r@ginLa literatura sobre el tema es demasiado vasta
como para ser tratada en detalle aqui, de tal manersequencionaran sélo los hitos de mayor relevancia, e
especial aquellos que han tenido una especial influencia sloistema Tranus. La Figura 1 muestra el ‘arbol
genealdgico’ del sistema, de acuerdo a las principalkesslide investigacion.

Los origenes del andlisis espacial se remontan aalgjos de Von Thiinen en 1826 que dio lugar a la escuela
denominada denicroeconomia espaciaDe esta escuela Tranus toma los conceptos fundametdageDno-

mia espacial y la formacién de renta inmobiliaria. égusda linea que se presenta es la conocida como mode-
los de gravedad y entropia. Si bien sus inicios son argsyilos aportes de Hansen (1959) y Lowry (1964) se
pueden considerar como los primeros dentro de una vaatdeirvestigacion. La primera generacion de mo-
delos de tipo gravitatorio de los afios 60 condujeron evergntdnal importante trabajo de Wilson (1970),
quien no solo introdujo técnicas de maximizacion de tepia a la modelacion espacial, sino que sefial6 tam-
bién el camino de los modelos integrados de localimadgdactividades y transporte. Wilson demostré que un
sistema urbano o regional se podia representar corlaiousbpo tedrico unificado y consistente. Esta conside-
racion, y en general el enfoque de interaccion espected actividades, forma parte fundamental del modelo
integral Tranus.

Por otra parte, el trabajo de Leontief y Strout (196B)esmodelos de insumo-producto es de gran importancia,
tanto a escala nacional como regional. El sistema Tianagora una completa representacion de la economia
a través de una contabilidad insumo-producto, incluyentizi@acion de precios y la representacion de impor-
taciones y exportaciones. Esta concepcion ha sido ebpada e integrada al sistema de transporte y a los
demas componentes del sistema urbano-regional.

Tranus también esta inserto en la importante escueladelos de decision discretos y utilidad aleatoria lideri
zados por los trabajos de McFadden (1975). Si bien éstesyattores plantearon un modelo general, la mayor
parte de las investigaciones de esta escuela se hardoesriral problema de la separacion modal en transporte,
no habiéndose desarrollado modelos especificos paraaefares| resto de los elementos urbanos y regionales,
menos aun de forma integrada. En Tranus esta formultabéica se extiende a todos los niveles de decision,
desde la generacion de viajes, seleccion modal y asfgmdmsta la localizacion espacial de las actividades
urbanas y las opciones del mercado inmobiliario. En ri@nus es una extensa cadena de modelos de deci-
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sion discretos encadenada en multiples niveles. Los awtersistema de modelos han colaborado en importan-
tes desarrollos tedricos sobre modelos discretos|wyiios desarrollos mas recientes y avanzados.

Finalmente el arbol genealdgico incluye una linea doBrmodelos de transporte convencionales, de los cuales
Tranus ha tomado gran cantidad de elementos, tales eoni@ e grafos, redes, colas y otros, comenzando por
los algoritmos de busqueda de pasos desarrollados por Dgkdiva afios 50.

Figura 1: Antecedentes tedricos del sistema TRANUS

Microeconomia Gravedad y Insumo- Utilidad Modelos de
espacial entropia producto aleatoria transporte
Von Thunen
Wingo Hansen . Dijkstra
Alonso Lowry Leontief |
Mills Wilson McFadden
Anas
| | |
TRANUS

Una de las caracteristicas exclusivas del modelo deptidasen Tranus es que mantiene una total consistencia
tedrica al representar todos los procesos con basedgios de decision discretos, lo cual incluye especmime

te la separacion modal y la asignacion. De hecho, suplmzesos pueden estar totalmente integrados en uno
sélo procedimiento enteramente multimodal. Este procedindigtingue y distancia al sistema Tranus de los
modelos convencionales de transporte basados en ejptore equilibrio. En Tranus la asignacién multimodal
estd enteramente basada en modelos de decision didereta@d,le da gran consistencia con las investigaciones
de preferencias declaradasle otorga gran flexibilidad, ademés de la poderosa ba comportamiento eco-
nomico de la cual carecen los modelos de equilibrio. Ademl utilizar s6lo modelos de decisién discretos se
tiene la integracion necesaria y la base tedricagstimar los beneficios a los usuarios del sistema dsptoa-

te.

Cabe destacar que el modelo de transporte de Tranus penmitketallada representacion del sistema de trans-
porte publico en sus mas diversas modalidades. La impiartdalctransporte colectivo en América Latina es
bien conocida, de alli que un modelo desarrollado en dichitcihaya prestado una especial importancia a este
aspecto. El modelo permite la representacion de sistéentansporte masivo con simulacion detallada ruta-a-
ruta, tarifas integradas, sistemas no-motorizadodpmimformales, y provee todas las estadisticas nexggyari
los mapas GIS correspondientes. Probablemente eslelarde transporte publico mas avanzado que se dispo-
ne.

La teoria subyacente en el sistema Tranus puede encomtnabse la Barral(tegrated Land Use and Trans-

port Modelling Cambridge University Press, 1989). Sobre esa base listadeha seguido, desde entonces, un
proceso continuo de investigacion, cuyos resultados forméa g la actual version. Como modelo de deci-
sion discreto se adoptd originalmente una formulaltigit. Gradualmente esta formulacion fue mejorada con-
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siderablemente. Recientemente se desarrollé una foridrulalternativa (opcional) denominada comodelos
powit, segun la propuesta formulada por el Dr. Tristdn GaheeEormulacién Matematica del Manual de Re-
ferencia desarrolla este tema en detalle.

Principales componentes del sistema de modelos

En las secciones siguientes se describe la estructuzeabdel modelo de usos del suelo y transporte. Esto es
complementado con secciones que describen cada uno daripsnentes principales: localizacion e interac-
cién de actividades, el modulo de interfaz, el sistemeadspiorte y el procedimiento de evaluacion.

Estructura general del modelo

Los componentes principales del sistema integrado usasude-transporte se muestran en la Figura 2, en
donde se identifican los dos subsistemas: actividadesigpiorte. Dentro de cada subsistema se distingue entre
los elementos de demanda y de oferta, los cuales intenguara generar un estado de equilibrio.

La localizacion e interaccion entre actividades repitesa demanda en el subsistema de actividades. Activida
des, tales como industrias u hogares, se localizan arefigspecificos e interactdan entre si para l&eeabo

sus funciones. Las actividades también requieren suefiifigaciones para su funcionamiento, espacio que
proveen los promotores inmobiliarios y que por lo taefwesentan el sector oferta. La interaccion emtt@a
debe conducir a un estado de equilibrio. Si la demanda pai@sparepasa la oferta en algin lugar especifico,
los precios inmobiliarios se incrementaran para redademanda. Los preciogentasinmobiliarias represen-
tan, por lo tanto, el elemento variable que conducetahsishacia un estado de equilibrio.

Por su parte, la interaccion entre actividades generasidades de viaje. En el subsistema de transporte, la
demanda esta representada por las necesidades de trangmopeede tomar la forma de personas viajando a
sus sitios de trabajo o mercancias producidas en un legaisymidas en otro. En la oferta de transporte, por su
parte, se hace una distincion entreflerta fisicay la oferta operativa La oferta fisica esti constituida por la
infraestructura en forma de red, compuesta por carretéaasférreas, rutas maritimas, y cualquier otro @emp
nente relevante. La oferta operativa esta formadaiparonjunto de operadores que proveen los servicios de
transporte, tales como rutas de buses, empresas de eanaerolineas, e incluso el automovil particular, €eami
nar, etc. La oferta operativa utiliza a la ofertecéigpara proveer sus servicios.

El equilibrio entre demanda y oferta de transporte smatécmediante una combinacién de dos elementos: pre-
cios y tiempo. Si la demanda sobrepasa la capacidau skrvicio, el precio del servicio puede aumentar, pero
puede ser que el tiempo de viaje también se incrementejdPoplo, si el nimero de pasajeros que intenta
abordar un servicio de buses sobrepasa su capacidadmpss de espera se incrementaran. De manera simi-
lar, si el nimero de vehiculos que intentan circularrenuia se acerca o0 sobrepasa la capacidad, se genera
congestion, reduciendo la velocidad. En otras palabréiengbo es un componente importante en el equilibrio
demanda-oferta del sistema de transporte.

El resultado de este equilibrio se sintetiza en el qginage accesibilidad, que representa la friccion impuesta
por el sistema de transporte que inhibe las interaccimtes actividades. En consecuencia, la accesibilidad
retroalimenta al subsistema de actividades, afectaridodhzacion e interaccion y los precios de equililerio

el mercado inmobiliario. Como se trata de una fund@ércostos, la accesibilidad se llama tambiésutilidad

de transporte
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Figura 2: Componentes principales del sistema usos del suelo-transporte

Actividades Transporte
_ Localizacion e >{| Demanda por servicios
interaccion entre de transporte
actividades Demanda
transporte
Equilibrio Equilibrio
\J I Y |
et <: Oferta tf_lSlcS\ y
inmobiliario operativa de
transporte
Accesibilidad
y costos de
transporte

Como puede verse, actividades y transporte estdn conceloiohas un sistema intimamente interrelacionado
con dependencias mutuas. La interaccion entre actigdial®igar a la demanda por transporte, y el equilibrio
en el transporte, a su vez, afecta la localizaciéactigidades y los precios inmobiliarios. Adicionalmenbs,

dos componentes principales del modelo: actividades gpoa®, se relacionan en una estructura dindmica:
ambos se influencian a través del tiempo, como searetida Figura 3, con base en intervalos discretos-repr
sentados comi, b, tz, ¥ asi sucesivamente. Generalmente se asumi qoeesponde a la situacion actual o
situacion base, a partir de la cual se desarrollan dvgeriodos a futuro.

En términos generales, actividades y transporte ageimflan mutuamente en el tiempo. En esta dinamica es
importante distinguir entre efectos a corto plazo y efeatlargo plazo. Los efectos a corto plazo se regegsen
en el mismo periodo, mientras los efectos a largo plezen efecto en los periodos siguientes. Asi, las activi-
dades econdmicas localizadas en el espacio interacttransegenerandfiujos funcionalesde los cuales se
deriva la demanda de transporte. Este se considerawomfecto a corto plazo, de modo que la demanda se
asigna a la oferta de transporte en el mismo periodiemgo. El equilibrio demanda/oferta de transporte de-
termina las condiciones de accesibilidad entre zonasideien los flujos econémicos en el sistema deiactiv
dades. Esta retroalimentacion, sin embargo, se considera un efecto a largo plazo, y por lo tanto no ocurre
en el mismo periodo, sino después deatardoo time-lag Por lo tanto, la accesibilidad en un perigdafecta

la distribucién de los flujos en un periogoComo existen elementos de inercia en la localizad@activida-

des entre un periodo y otro, los cambios en el sistemeansporte pueden tardar varios periodos para generar
efectos significativos en la localizacion de actividadesuso del suelo.

De esta manera, un cambio en el transporte, como uma au®pista o un sistema de transporte masivo, tendra
un efecto inmediato a corto plazo en la demanda de vies sélo afectara los flujos econémicos en el perio
do siguiente a largo plazo. Por su parte, los cambio$ €stema de actividades, tales como incrementos de
produccién en determinados sectores, una nueva oferta deosuelersiones en edificios, tendran un efecto
inmediato a corto plazo sobre los flujos y la demandeadsporte.
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Otro aspecto importante en la dinamica del sistemadistiacion entre eventos internogonddgenoy eventos
externos cexdgenosAmbos afectan el comportamiento del sistema acti@gidransporte en el tiempo. Asi,
por ejemplo, al crecer las actividades se generan divefeti®s enddgenos sobre los usos del suelo, tales como
incrementos en los valores de renta inmobiliariasuthir los precios inmobiliarios se pueden generar otros
eventos endégenos, tales como el desplazamiento de akgmadades que cambian su localizacion si los
precios suben. De esta manera se pueden dar complejasscddaneentos enddgenos. El modelo de usos del
suelo, en este caso, simula estos multiples eventog@mai) Un cambio en las regulaciones urbanisticas, en
cambio, tal como un cambio en las regulaciones whea$, no puede ser estimado por el modelo, y por lo
tanto debe ser introducido como un dato exdgeno. La construgeiém conjunto residencial por parte del
gobierno también puede ser considerado como un evento exdé¢ggnoalmente que para la modelaciéon estos
elementos exdgenos sélo pueden ocurrir en periodos futurde figura estan representados con unas flechas y
denominados como ‘politicas y proyectos de desarrollo atban

De igual manera en el transporte el crecimiento de fzadda puede generar cambios enddgenos de diversa
indole, como incrementos en la congestion, en los tiempoespera, en las frecuencias de los servicios de
transporte publico, en la seleccion de modos y muchos. dteoconstruccion de una nueva via, la puesta en
operacién de un medio de transporte masivo, la imposiedestricciones de velocidad, o cambios en las tari-
fas se consideran como eventos exdgenos que deben sealdadoglo. Estan representados en la figura como
‘politicas y proyectos de transporte’.

Figura 3: Relaciones dindmicas entre las actividade sy el transporte
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La Figura 4 muestra las etapas principales en la sdaudrccalculo del modelo integral usos del suelo-
transporte. La descripcion comienza por el modelo deidaties y luego el de transporte. El proceso comienza
por la localizacién de actividades que, como se descntfigaadelante, esta compuesto por la localizacion de la
demanda final o produccién exdgena y la localizacion gedduccion inducida. Luego de localizadas las acti-
vidades, se revisan las relaciones entre demanda & efetbdos los sectores y zonas en que puedan estar limi-
tadas, de particular relevancia para los consumos tieysedificaciones. Esto inicia un primer procesoaitie

VO para estimar precios de equilibrio que igualen demaotita.

Una vez el sistema de actividades ha llegado a un equil@nnodelo de usos del suelo produce como resulta-
dos la localizacion de actividades, los consumos de esplcienta inmobiliaria. Ademas produce un conjunto
de matrices origen-destino con los flujos funcionales @ctios de actividad. Estas matrices son un insumo para
el modelo de transporte.

Los célculos relativos a transporte comienzan coprooeso que se denomibésqueda de pasokl modelo
toma como datos la descripcién de la red, la ofertardieiss de transporte y una serie de parametros adiciona-
les tales como tarifas, costos de operacion, valtekSempo, preferencias, etc. Con base en esta intém
estima diversas opciones de viaje, que representan conobiesale diferentes enlaces, modos y rutas para
alcanzar un destino desde un origen.

La siguiente etapa es la estimacion de los costodatiialde cada opcion intermodal de viaje. Aqui se calcula
el costo monetario, la valoracion del tiempo y otosiponentes de kdesutilidad de transporteCon base en
estas desutilidades se estima el nimero de viajedizareen funcion de los flujos funcionales y funciones
elasticas de generacion. Los viajes estimados puedenrsepamaconjuntos modales, como transporte publico y
privado, pero esto es opcional ya que la asignacién madéhpuede cumplir esta funcion. La asignacién mul-
timodal tiene por objeto distribuir probabilisticamelt® viajes entre las opciones o pasos. El resultadb es e
ndmero de viajes en cada combinacion de enlace, mada ge la red, y el consecuente nimero de vehiculos.

La etapa final es la restriccion de capacidad, que ¢eresisajustar los tiempos de viaje y de espera en funcion
de las relaciones entre el volumen asignado y la capad&ddoferta. En Tranus este es un proceso complejo
que representa diversos fendmenos. Cuando el nimero de eglaisighados a un enlace se acerca a la capaci-
dad del mismo, la velocidad de circulacion se reduce, inatamdo los tiempos de viaje. Ademas, puede llegar

un punto en que comiencen a aparecer vehiculos en celgegaran retrasos no soélo en el enlace congestiona-
do, sino ademas en los enlaces ‘hacia atrds’ o ‘agtiba’atyna caracteristica importante en la estimadén

los retardos en la via es que todos los vehiculos que |zactam se ven afectados, no soélo los automéviles sino
autobuses, camiones, etc.

La restriccion de capacidad se aplica también a loggpasale los servicios de transporte publico. Si el nUmero
de pasajeros se acerca a la capacidad de una ruta eapetifiodelo incrementa los tiempos de espera, lo cual
hace que dicha ruta sea menos atractiva en una itersigidiente. El modelo calcula también el tiempo de
detencion de los vehiculos de transporte publico, en fuabnimero de pasajeros que abordan o bajan de las
unidades.

Los retardos por congestion y los incrementos en logptie de espera implican que cambian los costos y des-
utilidades de transporte. Por esta razon la secuencéaldocregresa a la etapa de célculo de costos, repitiendo
la generacion, separacion modal, asignacion y restniciedapacidad. Este ciclo iterativo continla hasta que el
sistema converge al equilibrio. Como se menciono, repeasiodo de tiempo siguiente, las desutilidades de

transporte resultantes afectan la localizacion de adtiggla

En los péarrafos a continuacion se describen estos pramesoayor detalle.

Q
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Figura 4: Estructura general del sistema TRANUS
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Localizaciéon de actividades

El modelo de localizacion de actividades es, basicamemteodelo de insumo-producto espacial con sus rela-
ciones de produccion y consumo, dentro de una estructuraenaeyad y flexible. Dentro de esta estructura, se
puede definir un modelo complejo para representar al sisteondmico y social, o un modelo simplificado en
el cual solo estén presentes los elementos fundaeenta complejidad del modelo depende de los objetivos y
alcances de la aplicacion, los recursos disponiblegydanacion existente.

La estructura clasica de un modelo de insumo-productgsurlementos de demanda final, demanda interme-
dia e insumos primarios, se toma como punto de partideedidr de demanda final representa a los destinata-
rios dltimos de la produccion. Usualmente en los modedaashimo-producto la demanda final incluye al con-
sumo privado, al consumo de gobierno, las exportacioresigversiones. El sistema econémico debe producir
las cantidades demandadas de cada sector, y para elloeeqgsienos o demandas intermedias, lo que genera
una cadena de produccién y consumo. Ademas de los insuemsedios, estan los insumos primarios, forma-
dos normalmente por salarios, importaciones, gananaiasuestos. La suma de la demanda final y las deman-
das intermedias es igual a la produccion total del sistgrde manera similar, la suma de las producciones
intermedias y los insumos primarios debe ser iguapeolduccion total.

A}
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En Tranus los conceptos basicos del modelo de insumo-poaiiban generalizado y espacializado. El térmi-
no sectoreses mas amplio que en la version tradicional, ya que pepdesentar a los clasicos sectores en que
se divide la economia (agricultura, industria, mineg&hierno, etc.), factores de produccion (capital, tigrra
trabajo), como también grupos de poblacion, empletrationes, suelo, etc., que forman parte del sistema
espacial. El numero y tipo de sectores se define de acadodorequerimientos de cada aplicacion especifica
del modelo, asi como las unidades méas convenientes pdidas, lo que permite adaptarlo a situaciones urba-
nas o regionales.

Una primera distincion entre sectores es la caratiteride setransportablesy no-transportablesLa principal
diferencia es que los sectores transportables puedenmnsanddos en lugares diferentes a donde se producen.
Una demanda de carbdn para una industria siderdrgicajepgrle, puede ser satisfecha por industrias mineras
ubicadas en otras regiones. La demanda de mano dembrasector de una ciudad puede ser satisfecha por
poblacién residente en otras areas de la ciudad. En @aehlgjemplo mas tipico de un sector no-transportable
es el suelo o las edificaciones, ya que éstos debaorssumidos en el mismo lugar en donde son producidos.
En consecuencia, los sectores transportables gemgend desplazamientos, ya sea de mercancias o personas,
y estos flujos se pueden transformar luego en demandandedree. A su vez, para que se puedan dar estos
desplazamientos, se requiere de facilidades de transpartml @npone costos al sistema productivo. Los sec-
tores no-transportables, en cambio, no requieren trerspa@eneran flujos.

Por otra parte, el modelo de localizacion distingue ernas internay zonas externadas cuales reciben un
tratamiento diferente. Las zonas internas conformaudose denomina ‘el area en estudio’, entre las cuales se
dan todas las relaciones socioecondmicas y de traasphag zonas externas, en cambio, estan restringidas a
representar algunas relaciones del area en estuditre@nareas, como son las importaciones y exporgsion
Estas pueden ser de bienes o de personas, como es eledasdemanda laboral del &rea de estudio que se
satisface con residentes de fuera. También se puedem defias externas solo para ser utilizadas en el modelo
de transporte en la representacién de viajes externopasde

Cada sector localizado en zonas especificas tienmdasdliversas variables que lo caracterizan, las csmles
describen a continuacion.
Produccién Exégena

Es la produccion no generada por las demandas interoa®slisectores, y es equivalente a la demanda final en
los modelos de insumo-producto. Su localizacion no depenlds deecanismos que simula el modelo, sino de

decisiones de politica 0 de elementos no modelados estatrsistema de andlisis. Dicha produccion, sin em-

bargo, demanda insumos del sistema. El crecimiente patiodos se realiza por un modelo incremental, bien
sea asignado directamente a sectores y zonas o medidisteibucion espacial de un incremento global dado.

Produccién Inducida

Es la produccion de un sector generada dentro del aresiudgoe destinada a cubrir la demanda interna o ex-
terna de otros sectores. Su distribucion espacial-ssderiealiza el modelo y el crecimiento depende del cre
cimiento de los sectores que la demandan.

Demanda Ex6gena

Es posible incluir demanda adicional a la que generasctagdades del sistema. Si esta demanda proviene del
exterior, el modelo la trata conexportacion de tal manera que el térmidemanda exdgena&n el modelo,
aplica exclusivamente a la que ocurre dentro del areautlicedta demanda exdgena se distribuye conjunta-
mente con la demanda inducida. El crecimiento entre uodoey otro lo realiza el modelo incremental.

Demanda Inducida
Corresponde a las necesidades de consumo final o interdeelds actividades internas al sistema de andlisis.
Exportaciones

Las exportaciones se definen como produccion interna dalde estudio dirigida al consumo en las zonas
externas (demanda exdgena en zonas externas).

Q
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Importaciones

Las importaciones se definen como demanda de las ieasas que se satisface con produccion proveniente
de zonas externas. Las importaciones compiten corothugrion interna, aunque pueden estar limitadas a un
dato exégeno que se modifica entre periodos con el modeboriantal.

Capacidad de Produccion

La produccion total (exdgena + inducida) en un sectong zieterminada puede estar limitada a cierta capaci-
dad de produccion. Puede haber capacidad maxima, minimaag antdovez. También se denomiestriccion
a la produccion.

Costo de Consumo

Es el costo unitario de un sector en la zona de conf0tRh Depende de su precio en la zona de produccion y
del costo de transporte a la zona de consumo.

Costo de Produccién

Es el costo unitario de un sector en la zona de produdE®B); es funcion del costo de consumo de los insu-
mos mas el valor agregado.

Precio de Equilibrio

Es el valor que puede alcanzar un sector en una zona dongjgasidad de produccion esta restringida. Si no
hay restricciones, el precio es igual al costo de pradluc€uando la demanda es mayor que la capacidad de
produccidn, el precio se incrementa, generando una garspeductor o renta de escasez. En el caso contra-
rio, cuando la demanda es menor que la capacidad minimadiegdm, el precio del sector baja, pudiendo
significar pérdida a los productores.

Valor Agregado

Es el valor del capital y trabajo adicional a los ingsmecesarios para obtener una unidad de produccion. Tipi-
camente se incluyen las remuneraciones al capitatrgladjo, impuestos o subsidios, consumo de capital fijo,
amortizacion de equipos, etc.

Costo de Transporte

Es el gasto monetario de transporte de una unidad de proddecith sector desde la zona de produccion a la
de consumo, proveniente del modelo de transporte. Paag@lde las mercancias, el costo de transporte es un
costo unitario, pero para otros sectores, por ejemdialargtes, representa el gasto total (mensual o anual).

Desutilidad de Transporte

Proviene del modelo de transporte. Ademas del costo arande viaje, incluye el valor del tiempo y factores
subjetivos. La desutilidad siempre ingresa al modelo dedsdles como un valor unitario, es decir, por viaje.
Incide en la distribucion sectorial-espacial de la pradacc

Demanda y distribucion de la produccion

En principio, todo sector requiere insumos de otroosExt Por lo tanto, la produccion se destina en parte al
consumo intermedio, y otra parte va directamentersutoo final, bien sea interno o externo (exportaciones).
Dada cierta demanda final localizada de uno o mas seetarexielo determina la produccion inducida a través
defunciones de demangs la localiza espacialmente mediante funciones deldistén. A la vez, los sectores
inducidos demandan insumos, generandose una cadena de produecionalizacion de actividades.

De las relaciones antes descritas, se derivan traosascecondmicas, que dan origefiLgos funcionales
cuando la produccién y el consumo ocurren en distintas z8adsata de flujos de personas y de bienes o ser-
vicios transportablesde los cuales se deriva la demanda de transporte. Hmaslgansacciones intervienen
bienesno transportablescomo el consumo de suelo o de edificaciones, lo cydicanun intercambio econé-
mico pero no flujos espaciales. Cada sector puede efelittiatas transacciones y dar origen a diversos tipos

A

W \odelistica 11



Descripcion General TRANUS

de flujos. Una industria, por ejemplo, requiere consumiosgedificaciones (no transportables), lo cual genera
s6lo un intercambio econdmico; pero requiere tambiéenma primas y mano de obra (transportables), cuyo
traslado genera demanda de transporte.

Como puede verse en el grafico de la Figura 5, en ungatreién hay una zona de consumo y una o varias
zonas de produccion, pudiendo ocurrir que la misma zonanderoo sea a la vez zona de produccion. El mo-
delo distribuye las compras de manera probabilisticaynanodelo de decisiones discreto) entre las zonas que
producen el sector demandado. En el diagrama, las $léctizan el sentido en que se mueve la produccion,
pero el dinero fluye en sentido contrario.

Los resultados de las transacciones entre sectonspdréables son matrices fligjos, que dan origen a la de-
manda de viajes. Por ejemplo, la generacion de poblacital empleo da lugar a demanda de viajes al trabajo,
y las transacciones entre sectores productivos dan @igmvimientos de carga. El analista escoge libremente
las unidades en que se miden los flujos: monetarias,sfigieesonas, toneladas o cualquier otra.

El modelo lleva un registro de los costos de las trarmaesi El costo de una unidad de produccion de un sector
es el costo de los insumos mas el valor agregado adaqmion. Si hay restricciones a la produccion en alguna
zona, el modelo calcula ymecio de equilibricen funcién a la oferta y la demanda, el cual puede resodtgor

o menor que el costo de produccion. Tipicamente el su@isyperficie construida estan restringidos por las
regulaciones existentes, ademas de las restricciormsdipaciales.

El modelo permite una representacion explicita de importasiy exportaciones, las cuales sélo pueden ocurrir
desde o hacia zonas externas. La exportacion represendemaada localizada fuera del area de estudio que
induce produccion dentro de ella. La importacion, por cometraspresenta una demanda dentro del area de
estudio que se satisface con productos de zonas exteraasaestccion, por lo tanto, no induce produccion
interna.

Figura 5: Relaciones de produccion y consumo
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La distribucién espacial de la demanda desde una zona de coasaszonas de produccion se realiza median-
te un modelo logit o powit, en el cual la funcién de utdidecluye el precio del sector demandado y la desutili-
dad de transporte entre ambas zonas. Es posible &fratlones de atraccida la distribucion, las cuales pue-
den incluir cualquier variable definida en el modelo yapeatros exdgenos para representar elementos no mo-
delados que afectan la distribucion (por ejemplo, factordsentales).

El modelo de insumo-producto espacial se complementa camodalo incremental, el cual estima los creci-
mientos de las variables exdgenas bésicas entre wd@ee simulacion y el siguiente. El crecimiento (pesiti

0 negativo) se puede ingresar en zonas especificas outomonto global para el area de estudio. En este caso,
el modelo aplica una funcion de distribucién para asiignewota de crecimiento a cada zona.

El modelo toma como punto de partida las actividades iactds y las desutilidades de transporte de un perio-
do anterior. Inicia la ejecucién con el modelo incnetale para distribuir el crecimiento de las variablé@sidas

0 exdgenas respecto a un periodo anterior. Luego calcdlatasnes de atraccion e inicia un proceso iterativo
de dos fases: estimacion de la demanda por sector yleamsumo y distribucion de esa demanda a las zonas
de produccion. Seguidamente, se lleva a cabo la verificdeides restricciones a la produccion en cada zona y
el ajuste correspondiente en los precios. Por ultimaakmila la convergencia del modelo por la diferencia
entre una iteracion y la anterior en las actividddesalizadas y en los precios. El proceso iterativoepite
hasta que la convergencia cumpla con un criterio estdbleci

Para el consumo de suelo y edificaciones se utilizandioes elasticas, como la que se presenta en la Figura 6
La funcién relaciona la cantidad de suelo consumida poacthadad y su precio. Si el precio del suelo aumen-
ta, cada actividad consume menos cantidades de suelaireadmenta la densidad de ocupacion del mismo.
Asi, si el precio epy, la cantidad de suelo a consumirgesSi a su vez se multiplica la cantidad consumida por
el precio se obtiene ghstq indicado en la figura como el area sombreada.

Si en una zona determinada hay varios tipos de suel@dalonsupone que las actividades las consideran como
opciones. Para cada opcién se aplican las funciodescal descritas y se deduce el gasto correspondiente. El
gasto, ponderado por factores de preferencias, formagmta funcion de utilidad del modelo logit o powit que
se aplica para determinar la probabilidad de que cada adtiseldistribuya entre los distintos tipos de suelo
disponibles.

Figura 6: Ejemplo de funcidn elastica de consumo de suelo
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Para aplicaciones simples, la descripcion del modelteomta en los parrafos anteriores podria parecer excesi-
vamente compleja, porque abarca el potencial que se .oReoe buena parte de los elementos descritos son
opcionales, constituyen posibilidades que pueden ser ignasadasse les requiere o si no se dispone de la
informacién necesaria. El disefio del sistema permiteatsrar aplicaciones extremadamente sencillas, pero
también pone a disposicion los elementos necesaniasqmlizar aplicaciones de gran complejidad.

Interfaz actividades/transporte

Como resultado del proceso de localizacion de actividadebtiene un conjunto de matrices de flujos entre
sectores transportables. En la interfase actividadesfiorte se deriva la demanda de transporte a partis de lo
flujos socioecondmicos. El proceso general de la etezf el que se describe en la Figura 7. Hay varios tipos
de conversion que dependen de la aplicacion. Entre elfaslastsiguientes:

« Formacién de categorias de transporte a partir de los figondmicos. Para ello se define la proporcion de
volumen transportable de cada categoria que una unidad de fiefj@gBor ejemplo, los flujos entre un sec-
tor industrial y uno comercial pueden generar cierta poofiode carga pesada, otra de carga liviana, e in-
cluso cierta proporcién de pasajeros (viajes de negocios).

« Conversion de las unidades de medida utilizadas en el mdedtmalizacion a las que se utilizan en el
modelo de transporte, si hubiese diferencias. Por ejersipde, han simulado flujos monetarios entre secto-
res productivos, habra que aplicar factores valor-vatupzga obtener toneladas de producto transportable
por categoria.

« Conversion de las unidades de tiempo utilizadas en el mddébcalizacion a las que apliquen en el mode-
lo de transporte, si hubiese diferencias. Por ejemplanemnodelo tipico de insumo-producto se suele simu-
lar la demanda y la produccion anual; en cambio el mateltransporte simula los viajes diarios 0 en hora
pico.

» Determinacion del sentido (origen-destino) del volumenilizedo en relacién con el sentido de las tran-
sacciones. Los flujos socioecondémicos siempre se oniginda zona de consumo y se dirigen a la zona de
produccion (flujos de compra). El sentido de la movilizagjGe generan algunos sectores puede tener ese
mismo sentido, en cuyo caso no se requiere conversiéniras otros sectores generan movilizacion en sen-
tido contrario, como es el caso de la carga que se diegge el lugar de produccion al de consumo. Algu-
nos sectores pueden generar movimientos en ambodoseai distintas proporciones (viajes diarios de per-
sonas).

* Inclusioén de viajes exdgenos, no simulados por el mogetcgjemplo, viajes de paso. Estos se ingresan por
categoria de transporte o por categoria y modo, coraiiditdel origen y destino de los viajes.

Los puntos anteriores describen las transformacioaessarias para simular el sistema de transporte en un
determinado periodo a partir de los resultados de la lacaliz de actividades. Los resultados del modelo de
transporte determinan la accesibilidad, que es necggasaasimular la localizacion de actividades en un perio-
do siguiente. Por tanto, es preciso realizar las tramafones inversas a las descritas para asignansosscy
desutilidades de viaje de cada categoria de transportesectoses econdmicos que las generaron. La interfase
actividades/transporte interpreta los parametros dsftranacion en el sentido requerido para cada caso.

Q
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Figura 7: Interfaz Actividades - Transporte
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El sistema de transporte

La interfaz actividades-transporte produce un conjunto a@eigas con ladlemandapotencialde transporte y
posibles viajes exdgenos. Sobre esta base, el modélandporte deriva los viajes, estima su distribucién en
modos y los asigna a la oferta.

En el sistema de transporte se distinguen dos comporgnepales: demanda y oferta. La demanda esta
formada por los usuarios, que son las personas, famiGagpoesas que demandan el servicio de transporte de
carga o de pasajeros. En cuanto a la oferta, se puedgulisén primer lugar laferta fisica (vias, estaciona-
mientos, estaciones, puertos) la cual tiene una adraititn encargada de su mantenimiento y que puede co-
brar por su uso. Por otra parte, estéftata operativa, representada por los transportistas privados o psblic
que disponen de distintos tipos de vehiculo, pueden cobras tarifs usuarios y pagan a los administradores
por el uso de la infraestructura.

En la Figura 8 se muestra el esquema general de la®nelsecondmicas que se dan entre los distintos agentes
descritos. Los usuarios demandan servicios de transptwseaperadores, por lo cual les pagan tarifas. Los
operadores le cobran a los usuarios y, a su vez, tiesasate operacion y pueden pagar por el uso de la in-
fraestructura. Los administradores de la infraestruguealen cobrar a los operadores y pagan a suplidores por
Su mantenimiento.

El esquema general planteado puede adoptar formas espesgficas|os casos. El transporte particular, por
ejemplo, es un caso especial en que el usuario de aut@adul propio operador. El transporte ferroviario es
otro caso en que, generalmente, un mismo agente funge ddavpesaiministrador del sistema. Sin embargo,
en ambos casos el modelo los considera en la codtabitomo entes separados. Los pagos pueden ser directos
o indirectos; los peajes, por ejemplo son pagos direetdssdoperadores a los administradores de las vias,
aunque en algunos casos este cobro puede darse indirecteonentenpuesto al combustible.

A
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Figura 8: Elementos del sistema de transporte
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La primera tarea del modelo de transporte es la busquedapisbsque conectan cada par origen-destino por
cadamodo de transportd.os modos, a su vez, pueden estar constituidos por w@sadores de transporte
entre los cuales los usuarios pueden transferirse. Eaplinacion tipica se definen tres modos: carga, transpo
te publico y transporte privado. A su vez, la carga pestlr compuesta de los operadores camiones livianos,
camiones pesados Y ferrocarril; el transporte publico pestde formado de autobuses, metro y trenes de pasa-
jeros. Las mercancias pueden transferirse desde canfiiaees a trenes y terminar su viaje en camiones
pesados, pudiendo haber costos y tiempos de trasbordo. bferpapueden transferirse de autobls a metro, o
cualquier otra combinacion factible. A los operadoresatesporte publico se le pueden asignaas,con sus
recorridos especificos, frecuencias y paradas.

El modelo construye los pasos a partir deethde transportedefinida por un grafo direccional en el cual cada
enlace tiene asignado un conjunto de caracteristipagid via, distancia, capacidad, rutas de transportecptbli
y giros prohibidos o retardos en los giros. A su vez tipdale via tiene uadministradorque se encarga de su
mantenimiento, y una serie de atributos comunes paraogetador que puede utilizarlo: velocidad, cargos
(peajes, estacionamientos) costo de operacion y vehieglivalentes.

Los pasos no son simplemente rutas fisicas entre peagen-destino, sino secuencias enlace-operador o enla-
ce-ruta que conforman itinerarios de viaje, de tal mageeapuede haber dos pasos distintos que sigan una
secuencia de enlaces idéntica pero rutas diferentieslafgo de un paso puede haber transbordos entre opera-
dores y rutas, lo cual agrega al costo el tiempo de egparédas adicionales. Un procedimiento denominado
busqueda multidimensionatxclusivo del sistema Tranus, evita la codificaciqgrasgda de las redes de trans-
porte publico, y produce como resultado las multiples opsideeviajar entre cada par O-D ordenadas por el
costo generalizado al usuario, el cual incluye: tanfarizacion de los tiempos de viaje y de espera ylpena
zaciones subjetivas. El algoritmo permite la inclusiompibiciones de giro y/o demoras en las interseccio-
nes, y de tarifas especiales entre sistemas integiladosnsporte, tales como las de un metro con sus aegobus
alimentadores. También es posible incluir tarifas diferales por categoria de demanda, como seria etleaso
estudiantes o tercera edad.

La representacion interna de la red corresponde grafa dual, que el modelo construye automaticamemte
partir del grafo codificado por el analista, segun ueaité desarrollada exclusivamente para Tranus. En el
grafo dual, los vértices o nodos representan los tramatesw los enlaces representan las conexiones &tibl
Ello facilita la codificacion de giros prohibidos sin esiclad de expandir nodos y agregar enlaces ficticios a la
red. La representacion dual es completamente transpauanat el usuario, pues terminado el proceso, el modelo
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traduce los resultados a la codificacion original, librenlaces ficticios. Estos resultados se presentan tanto e
forma numeérica como en graficos a todo color, cortipié$ opciones de revision e impresion.

Otra caracteristica del algoritmo de blusqueda de pasos @midagontrol de solapegoverlapping controt

gue resuelve el conocido problema de los modelos logitmonitales relacionado con ¢arrelacién de atribu-

tos entre opcione€l método lleva cuenta de las coincidencias en la seieuda cada paso para descartar los
gue no representan una verdadera opcion alternativausm@equefia variante. Como resultadonigasos
resultantes seran opciones claramente diferenciadl@snta las perciben los usuarios en la realidad. Esta in
formacion la utiliza también el algoritmo de asignaaénla estimacion de las probabilidades de seleccion de
pasos. La bldsqueda de pasos y el modelo de asignacionilgtibatson totalmente consistentes con la teoria
de utilidad aleatoria, aspecto que otros modelos no puedamtigar. Adicionalmente, Tranus garantiza que en
redes perfectamente simétricas, los pasos resultanégsigualmente simétricos.

En la Figura 9 se ilustra un ejemplo de paso multimodabpicedn incluye 11 enlaces fisicos y tres operadores
(peatdn, autobus y metro). Los viajeros que seleccieaBnpaso caminan a la parada para tomar el autobus;
luego bajan de éste y caminan a la estacion para alebrdatro; finalmente caminan hasta el destino del viaje.
Naturalmente esta es una opcién entre un conjuntpaenes disponibles, tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 9: Ejemplo de un paso multimodal
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Figura 10: Ejemplo de un conjunto de pasos multimod ales

Destino

Origen

Terminada la busqueda de pasos, el modelo de transporte @rapigzoceso iterativo, que se inicia con el
célculo de los costos y desutilidades. En primer lugaivel de pasos, luego al nivel de modos vy, finalmente al
nivel de zonas. El modelo calcula el costo compuesto deadgio entre determinado par O-D, a padtr las
desutilidades de los pasos disponibles para dicho modo. raisriza forma se calcula Eccesibilidadglobal
entre un par de zonas con el costo compuesto de los isgosibles.

Una vez se cuenta con toda la serie de costos, el mestelta la demanda de transporte en tres fases: genera-
cién de viajes, separacion modal y asignacion a lalhedsubmodelo de generacion elastica, estima los viajes
(diarios u horarios) que se derivan de la demanda padt@moigniente de la localizacion de actividades. Cada
categoria de transporte tiene distinta elasticidad respela desutilidad de viajar entre un par de zonas; por
ejemplo, los viajes al trabajo, que deben realizamsgadnente, son menos elasticos que los viajes de cempra
Con estas elasticidades y desutilidades, la funcion deagébrerestima la demanda de viajes entre cada par
origen-destino por categoria de transporte, para el patéodnalisis.

La elasticidad en la generacion implica que algunoswidg¢jan de realizarse por efecto de la congestion. Estos
viajes constituyen ungemanda reprimidda cual Tranus reporta y es un elemento importante evalaacion.

Por otra parte, la introduccién de una mejora o un nastema de transporte, induce nuevos viajes que antes
no se realizaban, lo que se denontiamanda inducida

El siguiente proceso en la secuencia de calculo estlébdtion de los viajes generados entre los distimims

dos de transporte. Como se ha mencionado, este procepoi@sal, ya que el reparto modal puede realizarse
simultineamente con la asignacion. La separacion medadatiza con un modelo multinomial logit/powit,
utilizando la desutilidad de los modos. Cada categoria dgptete tiene acceso a determinados modos. Los
viajes de mercancias, por ejemplo, sélo pueden escoger medwmrga, mientras que las personas escogen
entre modos de pasajeros. Las categorias de personas perezteciertadisponibilidad vehicularque es la
proporcion de viajeros que puede disponer de un vehiculo particata en el cual pueden escoger entre utili-
zarlo o realizar sus viajes en transporte publico. bagrcion de viajeros que no dispone de vehicutmatva

del transporte publicoy s6lo puede optar por las modalidades que este ofreztdiéfaes posible declarar
gue todas las categorias de personas tienen accesoradalittD0%, pero cada categoria tiene determinadas
preferencias.

La demanda por modos también se asigna a la red de ttansporun modelo logit/powit multinomial. El

modelo calcula la probabilidad de cada paso disponible entpar O-D. Como los pasos son secuencias de
enlaces y operadores o rutas, los viajeros se asigo@mlznaciones enlace/operador o enlace/ruta en funcion
de los costos generalizados de las opciones, comperngadas grado de independencia o solape. La combina-
cién entre la separacion modal y la asignacion equavaie modelo jerarquizado en dos niveles, anidados por

A}
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los costos compuestos. La diferencia es que el segundsaikealiza en la red, lo que permite manejar multi-
ples combinaciones de submodos, operadores y rutasalmo es posible con la separacion modal jerarquica
tradicional. M4s aun, dado el caracter multimodal deslgnacion, es posible realizar el procedimiento de re-
parto modal enteramente en la red, con lo cual la efatgsior de distribucion de la demanda por modos puede
obviarse completamente.

La asignacion puede incluir ademas una estimacion deehisulos que retornan vacios. Estos se calculan
mediante un parametro densolidaciéngue controla la proporcién de vehiculos que puede atraer earga
viaje de retorno, dependiendo de la demanda en sentidearaleriaje original.

De acuerdo a lamsas de ocupacion vehiculdos viajes asignados a los pasos implican un determinade-n

ro de vehiculos de cada operador en laEedel caso de transporte publico con rutas, el nimevetdeulos es
funcién de la frecuencia de las rutas, independiente del nldegrasajeros que lleven. Con el fin de evaluar el
nivel de congestion en los distintos enlaces, se utifzetores de equivalencia por operador y tipo de via para
calcular el volumen total de trafico eahiculos equivalentegie es la unidad en que se mide la capacidad vial.

La Ultima etapa del proceso iterativo es la restnicdé capacidad, en el cual se mide el efecto de la cahgest

y se afectan, en consecuencia, las velocidades de ciécujelos tiempos de espera por cada operador. En este
proceso, el modelo incorpora la formulacion deelaria de colasen términos de trafico, lo cual hace que la
congestion de un enlace se transmita ‘aguas arriba’@uilo preceden, afectando la velocidad de los mismos.
En cuanto al transporte publico, la cola incide en elg®de espera.

La Figura 11 ilustra los principales componentes deskaiceion de capacidad de los vehiculos en las vias, con
un ejemplo simplificado. Alli se muestran dos enlaces qoeergen en la interseccion 102 del cual parten otros
dos enlaces, todos unidireccionales. Cuando el volumgnaat al enlace 102-101 se aproxima a la capacidad,
se producen los siguientes fendmenos:

» Lavelocidad de circulacion en el enlace 102-101 disminuye
» Habré cierto nimero de vehiculos en el enlace 102-10é&stiéie en cola

* La cola en el enlace 102-101 se ‘propaga’ hacia los endpeeto preceden, es decir, en los enlaces
103-102 y 104-102, en proporcién a los traficos correspondientes.

En este Ultimo caso, si el flujo de vehiculos que trapsitael enlace congestionado 102-101 proviene mayorita-
riamente del enlace 103-102, el retardo propagado sera mayor gjuenéace 104-102.

A
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Figura 11: Restricciéon de capacidad en la via

Si el nimero de vehiculos
en este enlace se acerca o Puede haber
sobrepasa la capacidad, la

velocidad de circulacion retardos de O 103
disminuye, y también habra giros en esta
MINUYE, y interseccion.
vehiculos en cola que no
pueden ser atendidos. /
Los vehiculos en cola
generados en el enlace 102-
101 se propagan en estos
102 dos enlaces en proporcion a

los flujos correspondientes.
O Y «— o

101

AN

104

105 O

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

Por su parte, en la Figura 12 se muestra la forma generadoptan las curvas de restriccion de velocidad en
cada tramo de la red, también conocidas coomgas flujo-demoraEn la grafica se muestran dos curvas co-
rrespondientes a tipos de via diferentes. En ambos setocidad a flujo-libre comienza en 80 Km/h. A
medida que el flujo de vehiculos en el enlace se increnwmtagnza a aumentar también la relacién deman-
da/capacidad, y como consecuencia la velocidad de ciraulesidienza a disminuir. Si se trata de una via de
alta capacidad con carriles mdaltiples, se utilizan aic@mo la representada en linea llena, segun la cual a
medida que aumenta la relacidon V/C la velocidad disminuyeIpetamente. La linea punteada ilustra el caso
de vias de menor capacidad y con un solo carril poidsergso en el cual la reduccion en la velocidad es mas
rapida. Cuando la demanda alcanza la capacidad, es decidocla relacion V/C = 1, el modelo especifica un
porcentaje de reduccién, 70% en un caso y 90% en el aralliizn adelante la velocidad se reduce rapidamen-
te.

Q
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Figura 12: Funcion de reduccion de velocidad por co ngestion
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Opcionalmente, es posible especificar demoras en detedos giros. Esto es particularmente Gtil para repre-
sentar intersecciones con semaforos y otro tipo derdsncomo las que se producen en la entrada de los puer-
tos, estaciones de peaje o tiempo de carga y descarga.

En la base de datos de Tranus se ingresa la demoradpayue impone a cada giro la programacion de las
fases del ciclo del seméforo. En el diagrama dedar& 13 se muestra una interseccion sefalizada @mthfic
como nodo 103. La demora promedio es de dos minutos (0,033kh.)apvia unidireccional este-oeste, y un
minuto (0,017 Hr.) para la via bidireccional norte-tuns giros hacia la izquierda estan prohibidos.

La parte inferior del diagrama muestra los giros pasiblela interseccion y sus correspondientes demayas. P
ejemplo, desde el enlace 107-103 no se puede girar hacia ebb®ddemora infinita); si se puede girar al

nodo 702 con una espera promedio de 2 minutos. La demoraega agitiempo de viaje, y afecta a todos los
vehiculos (autos, autobuses, camiones) asignados artaltttiodal de Tranus.
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Figura 13: Demora en intersecciones
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107 103 702 0.033
107 103 345 0.033
107 103 516 Infinita
516 103 702 0.016
516 103 345 Infinita
702 103 516 0.016
702 103 345 0.016

Como se menciong, la restriccion de capacidad inclugbién el ajuste de los tiempos de espera en las unida-
des de transporte publico, el cual se incrementa endalangue el nimero de pasajeros se acerca a la capaci-
dad del servicio. Este célculo se basa en teoria dg paeo en el modelo se adoptan curvas practicagntal ¢

se ilustra en la Figura 14. Cuando la relacion demanda/plibstssen las unidades es muy baja, solo aplica un
tiempo de espera base, que en la mayoria de los cdsogiés de la frecuencia de los servicios. A medida que
el nimero de pasajeros gque intenta abordar un servitiorgenenta, el tiempo de espera comienza a aumentar.
Segun las curvas Poisson que se derivan de teoria deat@ladp la demanda se hace igual a la capacidad el
tiempo de espera se hace infinito. Para evitar estd emodelo se adoptan las curvas practicas, que sirbien
crementan los tiempos de espera significativamente, permite el proceso de ajuste se realice dentro de los
ciclos iterativos.

Q
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Figura 14: Distribucion de los tiempos de espera
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relacién demanda/puestos libres

Oferta de Transporte Publico

Al final de cada iteracién el modelo incluye un modelo @gtafde transporte publico, en el cual se ajustan las
frecuencias de cada ruta en funcién de los perfiles derdiem&i la demanda supera la capacidad de una ruta,
el tiempo de espera se incrementa, tal como ha sidatdes@ro también puede ocurrir que el operador de la
ruta decida incrementar la capacidad incrementandedadncia, si es que esto le resulta conveniente.

En Tranus, la frecuencia de los servicios de transportep@e define con un rango minimo-méaximo. Cuando
ambos valores son iguales, indica una frecuencigdigael modelo no puede variar, independiente del nivel de
saturacion de las unidades. De lo contrario, cuandssecifica un rango, el modelo de transporte ajusta la
oferta a la demanda al final de cada ciclo iterativoa leHo, |la frecuencia de servicio se modifica dentio de
rango dado para la siguiente iteracion. Las demés casticeside la ruta permanecen inalteradas, tales como el
recorrido, tipo de unidad, tarifa, etc.

La frecuencia se expresa en numero de unidades por harapaeidad de servicio de una ruta se calcula como
el producto de la frecuencia por la capacidad maxima de cédidwehicular. Por ejemplo, si una ruta tiene
una frecuencia minima de 10 unidades por hora y cada unidad f[evedé0 pasajeros, entonces su capacidad
de servicio es de 600 pasajeros/hora.

En la primera iteracion, el modelo de transporte suppeetodas las rutas operan con la frecuencia minima.
Luego del proceso de asignacion, el modelo estimara landendke pasajeros en cada tramo de la red para cada
ruta, lo cual se denomirgerfil de demandale cada ruta. Puede ocurrir que en una ruta especifica tandeam
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asignada sea inferior a la capacidad de servicio en knslosimos de la red. El caso contrario es que la deman-
da asignada a una ruta supere su capacidad en uno o n@s tedroomo lo indica el ejemplo de la Figura 15.
Alli puede verse que la ruta consta de 6 tramos. La figdiea los pasajeros que suben en cada tramo, los que
bajan y el saldo que corresponde al nimero de pasajerse gaueuentran en linea. También se indica la capa-
cidad de la linea, que es constante para todos los trBoexe verse que en los tramos 3, 4 y 5, la demanda en
linea supera a la capacidad.

Figura 15: Ejemplo del perfil de demanda de una rut  a de transporte publico

(\_.. capacidad

tramol

suben 6

[ ]
- bajan
[ ]

pasajeros en linea

Si la demanda supera la oferta, el modelo estima wanmento en los tiempos de espera de los pasajeros que
intentan abordar la ruta en los tramos saturadogsotab se ha explicado en la seccién anterior. Ademas, s
existe una diferencia entre la frecuencia minima y mg»x@mnaodelo estima la posibilidad de que los operado-
res incrementen la oferta, si es que ello les conviene

Para estimar la conveniencia para los operadores dmriactar la oferta, el modelo realiza el analisis spie
describe a continuacion.

a) Célculo el ingreso que percibe el operador de la ruta entado de la misma. Para ello se mul-
tiplica el nUmero de pasajeros que suben por la tarifaatdae. Luego se suma el nimero de pa-
sajeros en linea por la longitud de cada tramo y parifa por distancia de la ruta. Esto da un in-
greso total por tramo. El ingreso total de la ruta lestimatoria del ingreso con respecto a todos
los tramos.

b) Célculo de ldrecuencia requeridan cada tramo, es decir, el nimero de unidades queateberi
pasar por hora para atender completamente la demandandel Esto se calcula dividiendo la
demanda en linea en el tramo por el nUmero de horaspgtee el servicio y por la capacidad
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méxima de las unidades. Por ejemplo, si la demanda enednB4500 pasajeros diarios y la ruta
opera con unidades de 60 pasajeros durante 12 horas déefiesyencia del servicio en ese tra-
mo debera ser 14500/(60 x 12) = 20.14 unidades por hora.

C) Célculo de ldrecuencia ponderadan cada tramo. Resulta de multiplicar el ingreso da tamo
por la frecuencia requerida.

d) Célculo de ldrecuencia promedio ponderadBara esto se divide la suma de las frecuencias pon-
deradas por la suma de los ingresos.

e) La nueva frecuencia de la ruta se calcula dividiendo eltagl® anterior por el nivel de ocupacion
de las unidades que un operador aspiraria lograr parangrtia la capacidad de servicio de la ru-
ta. La frecuencia resultante se pondera finalmenterppatametro que regula la facilidad de las
empresas para ajustar las frecuencias.

Es importante destacar que en el modelo se presume quddadasvicios de transporte publico operan
con ganancia (0 estan cubiertos por subsidios), de allbgqu®étos de operacién de la ruta no entran en el
calculo. El método descrito se basa en el criterio ddagueperadores sélo incrementaran su oferta si el
perfil de la demanda es conveniente. Por tanto,dgi@anda supera a la capacidad en pocos tramos en re-
lacion al total, puede ser no conveniente para el opeiratt@mentar la oferta del servicio. Sin embargo, si
hay una tarifa significativa por distancia, puede que inen¢an la oferta resulte conveniente. En otras pa-
labras, la estructura tarifaria influye sobre la efenib so6lo sobre la demanda.

Convergencia

La convergencia del modelo se mide por las diferencidasevelocidades y volimenes asignados en cada enla-
ce entre una iteracion y la anterior. Cuando la conveigemenple con un criterio establecido, la ejecucion
termina; de lo contrario, se reporta el peor enlaeergisicia el proceso iterativo con el calculo deansEn la
siguiente iteracion toda la serie de costos y desudi#slae modifica por las variaciones en los tiemposaje vi

y de espera, lo cual afecta a la generacion de viajsgplaracion modal y la asignacion. Una de las verdejas
procedimiento utilizado por Tranus es que los efectos denligestion se hacen sentir a lo largo de toda la cade-
na de decisiones y no soélo en la asignacién como ocumeigimos modelos de transporte.

Debe notarse que las iteraciones del modelo de transmoc@mbian el conjunto de pasos previamente deter-
minados a red vacia, pero cambia el tiempo, costo Yilidstd de cada uno de ellos en funcion a la congestion
y, por tanto, cambian las probabilidades de seleccikm significa que el mejor paso a red vacia (con mayor
probabilidad) pudiera ser el peor en situacion de congestio

El Sistema de Evaluacion

Con el procedimiento de evaluacion de Tranus se estirageeb de la aplicacion de determinadas politicas
(planes o proyectos) en el transcurso del tiempo, a dartirdicadores de beneficio socioecondmico. El sistema
presenta la distribucién de los beneficios entre los digseagentes sociales que intervienen. Ningln procedi-
miento de evaluacidn dird la Gltima palabra acercasiedatajas o desventajas de un determinado proyecto, ya
gue los elementos de juicio son multiples y de la masg#iviedole. Por tanto Tranus redne los indicadores que
la simulacion aporta, y los resultados se pueden comimnastros elementos que se consideren relevantes.

Agentes que intervienen en la evaluacion

En su concepcidon mas general, el sistema econdémicad@sgadivide en dos grandes categorias: productores y
consumidores. Los agentes sociales pueden ser ambas t@sgz aAsi, una empresa produce determinados
bienes o servicios y consume mano de obra y otrosdieservicios. Por su parte, la poblacion ‘produce’anan
de obra y consume bienes y servicios.

En el sistema de transporte, las categorias se encuemdsa diferenciadas. Los consumidores son todos los
agentes sociales que demandan el servicio de transpocee,gdeo pasajeros, y por tanto incluyen a los indivi-
duos y a las empresas. Los productores son los prestataliservicio: operadores de autobuses, ferrocarriles,
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transporte de carga. A esto se agrega la categoria de stdadioies de la oferta, que son los que se encargan
del mantenimiento de la infraestructura fisica (visgaonamientos, depdsitos) y pueden cobrar peajes, tarifas
y otros cargos.

Beneficios y Costos

El modelo contabiliza tanto los beneficios monetacm®o los no-monetarios, representados en su mayer part
por los ahorros en tiempo, cuya valoracion es disewilila sido objeto de multiples investigaciones. Per en
modelo hay consistencia entre los valores usados ipauéaslas decisiones de los usuarios, y los utilizados en
la evaluacion. Esta es la virtud de un sistema de eéfuantegrado a la simulacion: la consistencia evere
riables, pardmetros e hipotesis utilizadas en togoogkeso.

Los consumidores de transporte se clasifican en lagards especificadas en el modelo, y los productores son
los que operan y administran la oferta de transporte, mi@éa se definen en la aplicacion. Para cada uno de
los productores el modelo presenta una contabilidad edcadie la operacion (ingresos y gastos) en cada
escenario, y calcula el ahorro o pérdida atribuibleaplzacion de la politica evaluada. Para los consunsdore

el modelo estima el excedente del consumidor, aplicasddesutilidades de transporte entre cada par de zonas,
en lugar del mero costo monetario.

Tablas de evaluacién

Tranus provee los indicadores numéricos necesarios parhanadista realice un proceso de evaluacion, ya sea
econdmico o financiero. Los resultados e indicadoresnddelo pueden ser introducidos autométicamente en
una hoja de célculo que el usuario puede organizar de la mandepprezca mas conveniente, pudiéndole
agregar exdgenamente otros elementos no provenient@sideulacion que sea preciso tomar en cuenta, como
los factores de escala temporal de algunas de lablestiprecios sombra, y, fundamentalmente, los costos de
capital de los proyectos que se pretende evaluar. Las tebsmluacion pueden ser organizadas como series
anuales, usualmente cubriendo periodos de evaluacion deGi&fdo posible presentar las siguientes varia-
bles de evaluacion:

beneficios a los usuarios (por categoria)
beneficios a los operadores de transporte
beneficios a los administradores del transporte
costos de capital

ahorros energéticos

otros costos o beneficios

beneficios totales

costos de capital descontados

beneficios totales descontados

saldos anuales descontados

Con base en estas series, y utilizando las funciospsrdbles en hojas de célculo, se pueden calcular les indi
cadores tradicionales de evaluacion: relacion ben&fasto, tasa interna de retorno y valor presente neto.

Caracteristicas operativas del sistema

El sistema TRANUS esté programado para ser utilizadwialyuier PC estandar bajo Windows 98 en adelante,
preferiblemente XP. Dependiendo del tamafio de la aplicasifiipos rapidos con bastante memoria son reco-
mendados. Todos los programas y la documentacion compdéda eisponibles gratuitamente desde
www.modelistica.conor www.tranus.comLa instalacion es muy simple y tarda menos de 5 minutsspro-
gramas estan dimensionados para aplicaciones deagnand.

Desde el punto de vista operativo Tranus estd compuesto derismde mddulos y programas que intercambian
informacién, y que a su vez se relacionan con otros am@g. En la Figura 16 se representan los componentes
tipicos de una aplicacion, los cuales se describen mfs aba
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Figura 16: Componentes operativos del sistema Tranu s
SIG TUS Programas de célculo
Sistema de Tranus User Shell (modelos)
Informacion Interfaz grafica
Geografico orientada a objetos

y

Mapas tematicos de
datos y resultados

y

Base de datos de los
resultados organizada
por escenarios

Informes
alfanuméricos de los

resultados

Hojas de calculo,
procesadores de texto,
etc.

TUS (Tranus User Shell)

Este es uno de los componentes mas resaltantes delasiste que le provee gran flexibilidad y facilidad de
uso. Interfaz gréfica orientada a objetos con manejsc®Enarios. Es el componente principal con el que inter-
actla el usuario a través de menus, avanzadas herrandergdiion y ayuda en linea. Las principales carac-

teristicas del sistema son las siguientes:

E Interfaz Windows con menus familiares e iconos para realizar la mpade de las tareas. Todos los
graficos y mapas que produce son de tipo vectorial faddesopiar directamente a procesadores de
texto o de presentaciones. Datos numéricos se puedem depde y hacia hojas de célculo.

E Base de datos orientada a objeto€ada objeto de la base de datos, como enlaces, zoges, rutas,

etc., estan relacionadas de manera estricta y dedacaema estructura logica preestablecida. Esto fa-
cilita la construccion de la base de datos y hace que gsan consistentes, minimizando las posibili-

dades de error.

B Representacion de escenariofa base de datos esta organizada sobre la base déaelrd&escena-

rios’. De esta manera, cada elemento de la base, leooapacidad de un enlace, la frecuencia de una
ruta, la poblacién de una zona, etc., esta relacioaasianodo del arbol de escenarios. Los escenarios
estan relacionados entre si de manera légica. Por ejesnphace un cambio a algun elemento en el
afio 2010-B, el cambio es ‘heredado’ autométicamente gas tas ramas del escenario, como 2015-B,
2020-B, etc. Los cambios se pueden copiar de una rama &rmtedo momento se puede navegar a lo
largo de los escenarios, visualizando los cambios demmammediata en la pantalla. Esta es una gran

ayuda que ahorra mucho tiempo, es muy facil de utilizartg eviichos errores.
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E Validacion continua de la data.Apenas se genera una condicion de error en los dapoediece una
sefial en color y un mensaje tipo burbuja. En cualquier mimnse puede solicitar una lista de incon-
sistencias.

E Deshacer ilimitado. Ademas lleva autométicamente copias de seguridad dedalbalatos.
E Extensa ayudasensitiva a contexto en inglés o castellano.

E Completo juego de herramientas de edicion de la re@€reacion nodos y enlaces interactivamente,
divisién o integracion de enlaces, definicion de rugamsplificacion de la red y de las rutas, y muchas
otras facilidades.

E Coordinadas geogréaficaggeneralmente UTM) para localizar nodos y calcular edroente la lon-
gitud de los enlaces.

E Mapas digitales de fondocon capas y coordenadas geogréficas pueden importarse etof@Xf.
La red puede ser codificada enteramente sobre estos mdgasdailas herramientas de edicion de
redes.

E Importar/exportar los datos de la red desde/hacia otras aplicaciones ctitna 8tros modelos de
transporte, a través de archivos ASCII delimitados poraso

E Mendu interactivo para la operacion para los diversos modelos en los diversos scenariogaeran
sencilla.

E Mapas de los resultados de transporteon generados autométicamente con una variedad de formatos

B Menu para generacion de reportesle los resultados basados en consultas que pueden, a srvez, s
guardadas. Es posible seleccionar un &ra de la red gareoinformes selectivos.

E Mapas en formato MIF se pueden producir para ser leidos en muchos SIG.

Un ejemplo de la ventana interactiva principal de TURresenta en la Figura 17, y en la Figura 18 y siguientes
se presentan ejemplos de la forma en que TUS muestesidtados de una asignacion.

Programas de calculo

Un conjunto de programas que realizan los calculos corrémmes a los modelos, tales como el modelo de
localizacién de actividades, busqueda de pasos, asignaalimaodal de transporte, y otros. La ejecuciéon de

estos programas es automatizada a través de un menilkdpede la interfaz grafica. Los resultados se guar-
dan en una base de datos organizada por escenarios.

Programas de consulta y generacion de informes

Un conjunto de programas que permiten hacer consultas digelsdmse de datos de resultados con una gran
variedad de opciones y formatos, adicionales a los que @raii@ctamente la interfaz TUS. Permiten obtener
tablas con los resultados de la localizacion de aatiés y usos del suelo, los resultados de la asignacion de
viajes en la red, matrices de viajes, costos y dedadiis, matrices de beneficios a los usuarios, y mucasis m
Estos resultados pueden ser leidos directamente por hajdkd® y los sistemas SIG, y pueden proveer los
iNsumos necesarios para otros programas, como céledmisiones.

I-\,
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Figura 17: Interfaz gréfica del sistema Tranus
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Figura 18: Ejemplos de presentacion de resultados e  n Tranus

———Tréfico asignado

Niveles de servicio
Presentacion de resultados de la asignacion, tomandoegemplo el modelo de Valencia
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Figura 19: Ejemplo de una red codificada directamen  te sobre un mapa digital GIS
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Imagen de la interfaz Tranus, mostrando un fondo con un mapa digiuna ciudad con la red analitica codificada encima

de manera directa utilizando las herramientas de edi@dnUsS. Los colores representan tipos de via y su eSpe§oD-
porcional a la capacidad. El gréafico vectorial resulthreecopiado directamente en este documento MS Word.
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Figura 20: Ejemplo de presentacion de rutas en un G
|
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La figura presenta un mapa de rutas generado por Tranué
La interfaz de Tranus ‘exportd’ automaticamente las mma®rmato MIF para luego generar el mapa con el Gigiifa
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