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Formulacion matematica y algoritmica de TRANUS

Este capitulo estéa dedicado a presentar la foridulacatematica de TRANUS como material de refegepear
ra quienes deseen investigar su estructura intermaanera detallada.

Los principales componentes del sistema son lasesites:
* Modelo de Actividades

« Interfase Actividades-Transporte

¢ Modelo de Transporte

« Interfase Transporte-Actividades

*  Procedimiento de Evaluaciéon

El modelo de actividades

El objetivo del modelo de localizacion de actividades simular un sistema econdmico-espacial. Dadaea
gién o ciudad dividida en zonas, el modelo simatadctividades que se localizan en cada zonaigti&raccio-
nes que se generan entre ellas.

Conceptos basicos

El elemento central del modelo de actividades lestituye un modelo de insumo-producto espacialncki
por sectores econémicos y sus relaciones de prigofiugconsumo.

La estructura clasica de un modelo de insumo-pttogdgon sus elementos de demanda final, demanelaniat
dia e insumos primarios, se toma como punto dédpatEl vector de demanda final representa a Igtirdga-
rios ultimos de la produccion. Usualmente en losletms de insumo-producto la demanda final incluyeoa-
sumo privado, al consumo de gobierno, las expamasi y las inversiones. El sistema econémico dedmupir
las cantidades demandadas de cada sector, y paraaliere insumos o demandas intermedias, lagguera
una cadena de produccién y consumo. Ademas dadambs intermedios, estan los insumos primarios)de
dos normalmente por salarios, importaciones, gaasmcimpuestos. La suma de la demanda final gdasan-
das intermedias es igual a la produccion totakd#éma, y de manera similar, la suma de las poigiues in-
termedias y los insumos primarios debe ser iglelpgoduccion total.

En TRANUS, los conceptos béasicos del modelo deniasproducto se han generalizado y espacializado. El
términosectoreses mas amplio que en la version tradicional, yamuede representar a los clasicos sectores en
gue se divide la economia (agricultura, industrimeria, gobierno, etc.), factores de producci@pitel, tierra

y trabajo), como también grupos de poblacién, emplenstrucciones, suelo, etc., que forman paitsistema
espacial. El nimero y tipo de sectores se definecderdo a los requerimientos de cada aplicacipacéfica

del modelo, asi como las unidades méas convenipatesmedirlos, lo que permite adaptarlo a situasanba-

nas o regionales.

Una primera distincion entre sectores es la caiatites de setransportablesy no-transportablesLa principal
diferencia es que los sectores transportables pusgteconsumidos en lugares diferentes a dondeogegen.
Una demanda de carbon para una industria sideajngir ejemplo, puede ser satisfecha por industrineras
ubicadas en otras regiones. La demanda de manbrdesn un sector de una ciudad puede ser satisperha
poblacion residente en otras areas de la ciudagieRiplo més tipico de un sector no-transportablel suelo o
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las edificaciones; éstos deben ser consumidos miseio lugar en donde son producidos. En conse@ados
sectores transportables generan flujos o desplaeramsi, ya sea de mercancias o personas, y egussstipue-
den transformar luego en demanda de transporta.\v&z para que se puedan dar estos desplazamisates
quiere de facilidades de transporte, el cual impmstos al sistema productivo. Los sectores napamables,
en cambio, no requieren transporte ni generandlujo

Por otra parte, el modelo de localizacién distingorezonas internay zonas externadas cuales reciben un
tratamiento diferente. Las zonas internas confortoajue se denomina ‘el area en estudio’; ent@sele dan
todas las relaciones socio-econémicas y de tratesdas zonas externas, en cambio, estan restasgidepre-
sentar algunas relaciones del area en estudiotcas &reas, como son las importaciones y exportasicestas
pueden ser de bienes o de personas, como es aledsalemanda laboral del area de estudio quatiséase
con residentes de fuera. También se pueden defimias externas sélo para ser utilizadas en el matk|
transporte en la representacion de viajes extgraespaso.

Cada sector localizado en zonas especificas temgaglas diversas variables que lo caracterizarguales se
describen a continuacion.

Produccion Exégena

Es la produccién no generada por las demandasast@le otros sectores, y es equivalente a la deman-
da final en los modelos de insumo-producto. Sulilbazion no depende de los mecanismos que simula
el modelo, sino de decisiones de politica o de efeas no modelados externos al sistema de analisis.
Dicha produccion, sin embargo, demanda insumosigigma. La produccion exdégena no entra en el
mecanismo de distribucién sectorial-espacial dellefey sino que se agrega a la produccion inducida
distribuida. El crecimiento entre periodos se paapior un modelo incremental, bien sea asignado di-
rectamente a sectores y zonas o mediante |la disithilo espacial de un incremento global dado.

Producciéon Inducida

Es la produccién de un sector generada dentrordalde estudio, destinada a cubrir la demanda inter
na o externa de otros sectores. Dicha demandal@dacdentro del modelo a partir de coeficientes

técnicos simples (como en el insumo-producto tradat) 0 mediante funciones elasticas con respecto
al precio. Su distribucién espacial-sectorial laliza el modelo y el crecimiento depende del creci-
miento de los sectores que la demandan.

So6lo se considera este tipo de produccion en laaszimternas. La parte de ella que se destinaaszon
externas, es una exportacion. Pero no se consitheeh sistema econémico analizado, la produccion
inducida fuera del area de estudio.

Demanda Exégena

En el insumo-producto tradicional, la demanda erégesta constituida por el consumo directo de la
poblacién y del gobierno, la inversion y las expoitnes. Es posible incluir demanda adicional a la
gue generan las actividades del sistema. Si estart#a proviene del exterior, el modelo la trata@om
exportacion de tal manera que el térmidemanda exdgenan el modelo, aplica exclusivamente a la
que ocurre dentro del &rea de estudio. La demax@gera se distribuye conjuntamente con la deman-
da inducida. El crecimiento entre un periodo y tdreealiza el modelo incremental.

Demanda Inducida

Corresponde a las necesidades de consumo fing¢mniedio de las actividades internas al sistema de
andlisis.

Exportaciones

Las exportaciones se definen como produccion iateei area de estudio dirigida al consumo en las
zonas externas (demanda exdgena en zonas extéthamjdelo distribuye la demanda de las zonas de
externas entre las zonas internas exclusivamente.
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Importaciones

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

Capacidad de Produccién

La produccion total (exégena + inducida) en un@egtzona determinada puede estar limitada a cierta
capacidad de produccion. Puede haber capacidadmaariinima o ambas a la vez. También se de-
nominarestricciona la produccion.

Costo de Consumo

Es el costo unitario de un sector en la zona dsewuon (CIF). Depende de su precio en la zona de pro-
duccion y del costo de transporte a la zona dewnasLa cantidad consumida de un sector puede
provenir de varias zonas de produccion, y en cadaeliprecio puede ser distinto, como lo seran tam-
bién los costos de transporte. Por lo tanto, dbos consumo es un costo promedio ponderado por la
proporcién que se adquiere de cada zona de prasiugaus correspondientes costos de transporte.

Costo de Produccion

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

Precio de Equilibrio

Es el valor que puede alcanzar un sector en uredande su capacidad de produccion esta restringi-
da. Se trata de un bien escaso cuya oferta estadara las restricciones de produccion. Si nodaei
restricciones, el precio es igual al costo de peodun. Cuando la demanda es mayor que la capacidad
de produccién, el precio se incrementa, generandoganancia al productor o renta de escasez. En el
caso contrario, cuando la demanda es menor qupkcidad minima de produccién, el precio del sec-
tor baja, pudiendo significar pérdida de los pradres.

Valor Agregado

Es el valor del capital y trabajo adicional a lesumos necesarios para obtener una unidad de produc
cion. Tipicamente se incluyen las remuneracionesygital y al trabajo, impuestos o subsidios, censu
mo de capital fijo, amortizacién de equipos, etc.

Utilidad de Consumo

Es el promedio logaritmicdog-sun) de las utilidades utilizadas en la distribucidababilistica de la
demanda a zonas de produccion. Utiliza la desadtlide transporte en lugar del costo monetario. In-
gresa en las funciones de demanda.

Costo de Transporte

Es el gasto monetario de transporte de una unidgtatiuccion de un sector desde la zona de produc-
cion a la de consumo, proveniente del modelo desp@rte. Para el caso de las mercancias, el cesto d
transporte es un costo unitario, pero para otro®sEs, por ejemplo, residentes, representa eb gast

tal, dependiendo del nimero de viajes que reakeeal periodo de tiempo considerado en el modelo
de actividades (mensual o anual). Incide en ebastproduccion.

Desutilidad de Transporte

Proviene del modelo de transporte; ademas del costeetario de viaje, incluye el valor del tiempo y
factores subjetivos. La desutilidad siempre ingagaodelo de actividades como un valor unitaro, e
decir, por viaje. Incide en la distribucion seabgspacial de la produccion.
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Demanda y distribucion de la produccion

En principio, todo sector requiere insumos de osexstores; por tanto, la produccion se destingaete, al
consumo intermedio, y otra parte va directamentmatumo final, bien sea interno o externo (expmtees).
Dada cierta demanda final localizada de uno o mé®es el modelo determina la produccion induaittavés
defunciones de demandw la localiza espacialmente mediante funcionedisteibucién. A la vez, los sectores
inducidos demandan insumos, generdndose una cddegmaduccion y de localizacion de actividades.

De las relaciones antes descritas, se derivanacaeimmes econdémicas, que dan origeflugs funcionales
cuando la produccion y el consumo ocurren en déstinonas. Se trata de flujos de personas y dedieser-
vicios transportables de los cuales se deriva la demanda de transgemt@lgunas transacciones intervienen
bienesno transportablescomo el consumo de suelo o de edificaciones;taatio, implican un intercambio
economico pero no generan flujos funcionales. Gadtor puede efectuar distintas transacciones grigen a
diversos tipos de flujos; una industria, por ejemnpéquiere consumir suelo y edificaciones (nogpantables),

lo cual genera sélo un intercambio econdmico; peguiere también materias primas (transportabjes)ano

de obra, cuyo traslado genera demanda de transporte

Como puede verse en el grafico de la Figura 1 nantansaccion hay una zona de consumo y una asvaok
nas de produccion, pudiendo ocurrir que la misnmazie consumo sea a la vez zona de produccionodim
distribuye las compras de manera probabilisticeedas zonas que producen el sector demandadol. dia-e
grama, las flechas indican el sentido en que sevenlagproduccion, pero el dinero fluye en sentidot@ario.

Figura 1: Relaciones de produccién y consumo

Zona produccion j=2

Flujo de bienes
y servicios

N

Costo produccion
s + valor agregado

Zona consumo i=1

Costo produccién

+ valor agregado Zona produccion j=3

Costo produccién
valor agregado

Zona produccion j=4

Costo produccién
+ valor agregado
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Estructura del modelo de actividades
El modelo de localizacién de actividades realizadmcesos que se ilustran en la Figura 2.

e localizacién incremental de las variables exégenas

e célculo de los atractores para la produccion irtduc

» estimacion de la demanda inducida

» estimacion de los costos de produccion

» localizacidn de la produccion inducida

e cdélculo de costos y desutilidades de consumo

» verificacion de las restricciones y ajuste de ipede equilibrio

Figura 2: Estructura del modelo de localizacién de actividades

Localizacion de la
produccién exégena

!

Calculo de atractores de
produccién inducida

l

Estimacion de la
demanda inducida

!

Calculo de los costos de
produccion

!

Localizacion de la
produccion inducida

!

Célculo de costos y Restricciones y precios
desutilidad de consumo de equilibrio

A
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Incremento y localizacion de variables exdgenas

La primera etapa en la secuencia de célculo dekhoatk localizacién de actividades consiste emestel cre-
cimiento de las variables exégenas en cada zomadeé®imicion, estas variables dependen de elemertdcs-

A

W \gelistica 5



Formulacién Matematica TRANUS 1l

mulados, por lo que son datos dados exdgenamentedsdlo. Por tanto, cualquier incremento de estasv
bles previsto a futuro, debe darse también ex6gentmal modelo como dato en el periodo correspotalie

Las variables de cada sectoque pueden modificarse entre periodos con el madetemental son:

produccion exdégena
consumo exdgeno
capacidad de produccion
exportaciones
importaciones

atractores iniciales

Llamando de manera globidla cualquiera de las variables exdgenas indicadasceemento entre los perio-
dost-1 yt (positivo 0 negativo) en una zona especifisa agrega directamente:

Hin,t — Hin,t—1+AHin,t , )

Para las tres primeras variables, produccion yumonsexégenos, y capacidad de produccion, se pspaeié-
car un incremento global al &rea de estudio. Ercase se debe indicar un conjunto de variablestates, en
funcién de las cuales el modelo calcula la progorcie ese incremento que correspondera a cada&@oa-
tinuacion se incluye la ecuacién correspondienteaemento de la produccion exégena. Las otrasvdoa-
bles se manejan con la misma formulacion.

VALY - . . .
Si Xi ' es la produccion exégena de secten la zona, en el tiempd, entonces:

Nt _ y*nt-1 *nt.nt *n,t
X =X +AX i tAX , )
en donde:
*nt-1 L , . . .
Xi produccion exdégena del sectoen la zona en el periodo anteridrl,
*n, t . - .
AX incremento global de la produccion exégena dabseentret-1 y t,
*
AXi nt incremento de la produccién exdgenandespecificamente localizada ieradicional
a la anterior,
pint proporcion del incrementoque se localiza enen el perioda.

La proporcion que aplica a la distribucion del emento global de variables exdgenas, se basa eiofies de
atraccion, similares a las utilizadas para laithigtion de la produccién inducida.

An’t

-_N ©)
Z'Aﬁn't

!

donde A-nt es una funcién de atraccion de la zopara la localizacion del sector n, en el perioddaty dos

A
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opciones para definirla. La primera forma es usantfuncion lineal que ya esta especificada detgtano-
delo con tres variables, de las cuales puede usasssola de ellas o combinacion de dos o tres.

AM :Zkbnk(ank)zik,t—l + gk pkit +Xnink,t—1) (@)

donde:
k L L.
b" peso del sectdren la funcién de atraccidn del seator
Xik’t_l produccion total (exégena + inducida)kden la zona en el periodd-1
kt-1 . . . _
P precio dek en la zona en el period®-1;
Qik’t_l capacidad disponible (restriccion maxima — prodirctotal) del sectok en la zona en
el perioda-1
nk _nk _nk ) . . .
a ,B ,x parametros que regulan la importancia relativeatia elemento.

Como resullzado, varios sectotepueden formar parte de la funcion de atracciéanrdsecton, con pesos regu-
n . . .
lados pob . Para cada sector atractor se puede escogermaa de las tres variables que formaran parte de la
. . ., . nk nk nk
funcion; por ejemplo, si sélo el precio es releeaentonces’ =0,3 >0, yx =0.

La segunda forma de la funcion de atraccidn, estiente definida por el usuario, quien puede eSpacto-

talmente una funcidn lineal, potencial o logaritnpara cada sector cuyo incremento global destébdisen-

tre las zonas internas. El usuario seleccionadotores atractores, las variables y los parameresentraran
en las ecuaciones que definen la funcidon, ademas dérmino constante, pudiendo utilizar hastarcuatua-
ciones para definirla. Los tipos de funciones ssrsiguientes:

Lineal: A =C+ (e X1 a2 ok 4 ) (5)
Potencial:  A™ =C+ Zk[(xﬁ"“l)ﬂnk x (x zik’“l)aznk x ] (6)
Logit: A =exdC+ Y (e xa a2 x 2kt ) (7)

Para cada sectorse pueden especificar varios sectores atradkpiedicando cuales variables de dichos secto-
res K1, X2, ...) atraen la localizacién dey sus correspondientes parametals 42, ...). La variables que pue-
den seleccionarse son las siguientes: Produccidgefa, Produccion Total (exdégena + inducida), Delaan
Exo6gena, Restriccion Minima, Restriccion Maximadiw y Capacidad (restriccion maxima - producciial},

de las cuales el modelo tomara las cantidadesedigldw anterior. Sin embargo, si en algunas zomasus indi-
cado incrementos puntuales de algunas variablesgb@eriodo actual, esas cantidades incidiram elistribu-
cion del incremento global.

A
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Célculo de atractores para la produccién inducida

Para la localizacién de la produccion induciddutecion de atraccién se define de la siguiente form

Ain,t - (Z bl? (Xik,t—l))vvin,t 8)
k

donde:

Xik’t_l produccion total (ex6gena + inducida) del sektatractor den en la zona;

b|? peso relativo del sectércomo atractor del sectar

Wn’t atractor inicial de la zona que toma en cuenta factores no-modelados quendadecaliza-
cion den.

Generacion de la demanda inducida

La cantidad de insumos que una unidad de produci#am sector requiere consumir de otro sectordetti-
minada por una funcién de demanda. El modelo cquitefunciones de demanda fija (coeficiente técnide)
manda variable (elastica) y la posibilidad de imdhienes substitutivos. El suelo es un tipico k8abstitutivo
cuando se distinguen varios tipos, como unifamitiaultifamiliar, rural, etc.

La forma de la funcién de consumo es la siguiente:

a™ = min™4 (maxm”— min mT Dexpé—{) ”Ui”) , 9)
en donde:

aimn cantidad del sectordemandada por una unidad del seni@n la zona,

min™  cantidad minima de requerida por una unidad de producaign

max™  cantidad méaxima de que esta dispuesto a consumir el settor

ymn pardmetro de elasticidad deal costo del insumn,

Uin desutilidad de consumo deeni,

La forma resultante de la funcién es la que se@dn la Figura 3, en que para un consumo maxina® geun
minimo de 10 se aplican tres valores diferentes de.

A
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Figura 3: Funciones de demanda

- —— —— —— —— —— —— —maximo

Demanda

—minimo

1o+
120 +
130 +
140 +
150 +

Luego, la proporcion que se aplica a la funciérdedmanda para tomar en cuenta la presencia deutostie
estima con un multinomial logit:
Tmn
s = exp\- dU;
Zex - UM

k

Ok,nOK" (10)

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

mn=<n mn
Uimn - al CI w (11)

o’
|:mk|n (aimkainwmk):|

El término a™'c" es la cantidad de que el sectom esta dispuesto a consumir en la zomaultiplicado por el
costo de consumo dein i, es decir, el gasto de dicho consumo. A su vegastio se multiplica por el factor de
penalizaciérwmn. El denominador de la ecuacion escala las utiédal dividirlas por la de la mejor opcion, la
de menor gasto. Finalmenté,n establece el nivel de escala;égi]:l, la funcion es totalmente escalada; si
éﬂ:O, no se escalan las utilidades; es posible defalores intermedios.

La cantidad de insumodemandado por el sectoren la zona sera

D™ = (Xi*m + Xim)amn$ﬂn (12)

(A)
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La demanda total del insunmoen una zonase obtiene sumando el consumo de todos los ssataree lo de-
mandan, mas posibles demandas exdgenas:

D" => D"+ D, (13)
m
en donde:

Dzn demanda total de en la zona,

n . :
D *i demanda exdgena deeni.

En la primera iteracién sélo hay produccion exégemal sistema y la inducida que se genera pasreduwno
de ésta. En iteraciones sucesivas se agrega elmorde los sectores inducidos en la iteracion previ

Célculo del Costo de Produccioén

Es el costo de consumo de los insumos necesarasppaducir una unidad da en la zond, mas el valor
agregado a la produccion:

cM=|y prmigh|yam (14)

1 1
n

m i ~n :
En dondeVA " es el valor agregado a la producciémue G es el costo de consumo del insumen la zo-
nai.

Localizacion de la produccion inducida

Una vez determinada la demanda total de cada seet@rocede a distribuir espacialmente las congeade
los lugares de consumo a los de produccion. Seatosno es transportable, toda la producciéon ismas la
misma zona en que se demanda. Si el sector epdréaise, se realiza el proceso de distribuciétageoduc-
cion con un multinomial logit, utilizando la utibd marginal de las opciones de localizacion:

La desutilidad de cada opcion de localizacion dadaluccion viene dada por:

Ul}} :)\n(p;l +h?)+t;}., (15)

donde:

p;l es el precio del sectaren la zona de produccipn

h}q es el precio sombra de produccion del setem la zona de produccign

A
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tl-nj es la desutilidad de transporte para el secttgsde la zona de produccida la zona de con-
sumoi, y
A es un parametro que regula la importancia relaté/tos precios y la desutilidad de transporte

en la funcién de utilidad.

El precio sombra de produccion lo calcula el moa@elda calibracion. Los valores resultantes coertiemdemas
ajustes por relaciones no modeladas. Por tantmtragemejor especificado esté el sistema de aatieis, seran
menores los precios sombra en valor absoluto.

Los resultados se dividen por la utilidad de laanepcion para obtener la utilidad escalada

_ ur

n_

pe— (16)
" (minup)?
J

d' es el nivel de escala en el término de utilidadd's: 1, se utiliza un modelo totalmente escaladoéht 0,
no se aplica escala a las utilidades. :Estas atiid escaladas ingresan al multinomial logit pstienar la pro-
babilidad de cada zonale localizar produccién del sectodemandado en

o - ()" il 507)

: : i (7
LY A e AU
j

Xi'=D"R" . (18)
donde:

Xi]n produccion den que se localiza en la zonajdéducida por las actividades de

AJn atractor para la produccion den la zong,

a es un parametro que regula la importancia relatelaatractor vs. la funcién de utilidad en la

localizacion del sectan,

u' utilidad marginal de localizacién de la producciden en la zong para suplir la demanda de
la zona i,

[3n parametro que regula la distribucion en el muitira logit.

Si la zona de consumces interna, la distribucidn se realiza para tddsigzonas, internas o externas; si la zona

de consumo es externa (exportaciones), la disidhwse realiza sélo entre las zonas internas. s gialabras,
no se permite que las exportaciones sean satisf@cnamportaciones.

Finalmente, la produccion inducida total que saliza en una zona se obtiene sumando respectcaa lasl
zonas de demanda:

A
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n_ n
Xj = Z Xij . (19
i

Costo y desutilidad de consumo

Una vez asignada la demanda de cada sector arlas de produccion, se recalcula el costo de consesmbe-
cir, cuanto le cuesta a un seawtocalizado en consumir una unidad del insumoDado que las compras se
distribuyeron espacialmente, se estima un promgedimlerado del precio pagado en cada zona de pidducc
mas los costos de transporte respectivos:

2787 + o)
= , (20)

XXy
j

=N

donde:

Xi]n cantidad del sectardemandado eny producido en la zona
pJn precio de una unidad aeen la zona de produccipn

tmj costo monetario de transporte de una unidad debrse entre la zona de produccion y la de

consumo (distinto de la desutilidad de transporte).

La desutilidad de consumireni es el promedio logaritmico de las desutilidaddzadas en la distribucién a
las distintas zonas de produccion:

_InPg"

n

un= (minuM?" 1)
J

Notese que se multiplica por la desutilidad minim#s en la distribucion se utilizé la desutilidesdalada; de
esta forma se retorna el valor original para calcld utilidad compuestaPg se define como una serie de la
siguiente forma:

z -1
Pg" = ng |-|1(1— G) . (22)

donde la funcidrg; es el elemento exponencial en el numerador deolzapilidad de localizar gnproduccion
demandada e de la ecuacion (17):

G, :exd— pﬁ”") : (23)

(A)
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Verificacion de restricciones y ajuste de precios

La produccion de un sector en una zona puedelasti@da a la capacidad de produccion maxima y/oimmgd.
Si esté dentro del rango establecido por los Isnige precio es igual al costo de produccion. Sirtaduccion
esté por encima del valor maximo o por debajo daimo, el precio quedara determinado por la refaoifer-
ta/demanda. Al final de cada iteracion, el pre@dab sectores se ajusta en cada zona; aumerdgavila la
restriccibn méaxima, y disminuye si se viola la nieston minima. Estas variaciones afectan la distrion de
las compras en sucesivas iteraciones, hasta atcampamecio de equilibrio.

< p?,t—l,(x’;n + )(Jn)< Rmin'j‘
prt > pit (0 4 x> Rmax? |, (24)
=c™,Rmin? =0,Rmax] =

donde:

nt-1

p; precio unitario en la zorjadel secton en la iteracién anteridrl

n,t : o . : ‘2
pj ' precio unitario en la zorjadel secton en la iteracion actual

RminT Yy Rmaﬁ son las restricciones, minima y maxima respectardm a la produccion

del secton en la zona

C?'t costo de produccidn deen la zong en la iteracion actual

XJ*-n + X}‘ produccion total: produccién exégena + producangiucida den

La diferencia de precios entre una iteracion y ptraden controlarse mediante un pardmetnoopthing para-
meter)que suaviza los cambios entre iteraciones pararesaitos bruscos y aproximarse de forma mas eantin
a la convergencia

Convergencia

En cada iteracién se evalla la convergencia degsrgda de produccidon como la variacion porcentaal res-
pecto a la iteracion anterior. Los indicadoresadeutan para cada sector, y adoptan el valor deta que mas
varia.

pn,r _ pjn,r—l an,r _ xn,r—1|

et =max” P e ema T
] j

j Pj

Cp?’r es el indicador de convergencia de precio&X ?’T es el indicador de convergencia de la produccion.

El modelo termina las iteraciones cuando ambogsauldires son inferiores al criterio establecidouanco se
alcanza el numero méaximo de iteraciones especdicad

(A)
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Interfaz Actividades-Transporte

El modelo de localizacién produce como resultaddreeotros, matrices datercambio socio-econémiantre
sectores. El intercambio entre sectores transgegaenerdlujos funcionalesde los cuales se deriva la de-
manda de transporte. A su vez, el modelo de tratespstima costos y desutilidades de viaje porgoate, a
partir de los cuales es preciso calcular los mogtescorresponden a los sectores socioeconOmiegenera-
ron dichos viajes. Por tanto hay dos tipos de toarmaciones, desde el modelo de actividades hade gans-
porte, y en sentido contrario, tal como se ilustrda Figura 4.

Figura 4: Interfaz Actividades - Transporte

Flujos por > > Flujos por
sector categoria de
econdémico transporte
(3]
S
delod g
Modelo de c
N
Actividades Sg Modelo de
6 © Transporte
Q=
o =
S|
=
=
Costos y g Costos y
desutilidades |« < desutilidades [«
por sector por categoria
econémico de transporte

El médulo de interfaz actividades-transporte haregatibles las unidades de tiempo, magnitud y dermte los
flujos para derivaflujos por categorias de transporteas posibilidades de transformacién son las siges:

Formacion de categorias de transporte

La interaccion entre sectores socioecondmicospmatables genera movimientos de bienes o personas
de diversa indole. En una aplicacién regional,ggemplo, las interacciones econémicas entre sectore
como agricultura, mineria, industria, etc., gendhajos de carga. En una aplicacién urbana lasndist
tas categorias de poblacién generan flujos de grasajEl médulo de interfaz genera categorias de
transporte a partir de los flujos socioeconémieosfuncion de un conjunto de parametros que definen
las relaciones gque existen entre ellos.

Factor de tiempo

Generalmente el modelo de actividades esta defimdon espacio temporal diferente al de transporte.
En una aplicacion regional es comln que las actiled estén referidas a un periodo anual (produccién
sectorial), y el transporte referido a un periodwid. En una aplicacion urbana, las actividadesesu
representarse en periodos mensuales (salarioasyemtientras que el transporte se representadiari
hora pico.

A
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Para hacer compatibles las unidades temporal@steldase reconoce dos tipos de flujasrmalesy
habituales Los flujos normales son tipicamente los de caPga.ejemplo, un intercambio anual entre
dos sectores productivos implicara cierto flujotidmsporte diario de mercancias; habra, por ltotan
un factor de conversion temporal que indique gbftle transporte diario que se deriva de la transac
cion anual. En sentido contrario, los costos y tllédades que el modelo de transporte calcula son u
tarias (ej. por tonelada transportada) por lo quesipreciso realizar transformaciones para estosar
costos asociados al sector econémico que genanvVdizacion. El factor Volumen-Valor (descrito
abajo) lleva cuenta de las toneladas asociadasaase&tor.

Los flujos habituales, en cambio, son tipicameaterhovimientos de personas. La interaccion entre
sectores de empleo y poblacidon genera una matieeersmogar, que no es indicativa del flujo, pues
sélo representa personas que trabajan en una 3ovigen en una zonp La estimacion de los viajes
diarios al trabajo que se realizan es materia delato de transporte. Por lo tanto, en la interfasse
aplica el factor tiempo. En sentido contrario, &mbargo, el modelo estima el costo por viaje &lara
jo, y es preciso conocer el gasto mensual (o adeds sectores que los generaron, el cual foama p
te de su "paquete” de consumo, junto con educas#dnicios, etc., que incide en la localizacién.

La siguiente tabla resume la aplicacién de loofastde tiempo.

Actividades- Transporte Transportes Actividades
(flujos) (costos y desutilidades)
Flujo Normal Divide por factor tiempo Ignora fact@mpo
Flujo Habitual Ignora factor tiempo Multiplica pfactor tiempo

Factor volumen/valor

Los flujos socioeconémicos en el modelo de actiedapueden generar distintos tipos de flujo por ca-
tegoria de transporte. El ejemplo més tipico sermovimientos de mercancias; el modelo de localiza-
cion puede representar flujos monetarios, miemtgsen transporte se requiere trabajar en toneladas
En cuanto a la poblacion, cuando el sector ecordms$ta expresado en personas, no requiere esta
transformacion, pues es la misma unidad de loggrasa Sin embargo, un sector de poblacion puede
estar representado en familias en el modelo deidaties y un factor transformaria los flujos a sa
ros.

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

Sentido de los flujos

En el modelo de localizacién, los flujos siemprepseducen desde la zona de consumo a la zona de
produccion (flujos de compra), el cual puede ncetsentido en que se mueven los bienes o las-perso
nas. Por ejemplo, en una aplicacion urbana, ua flejpersonas generado a partir del empleo tehdra e
sentido empledl poblacion (el sentido en que fluye el dinero);apderivar los viajes al trabajo en la
hora pico, se debe invertir la matriz para reprieserajes basados en el hogar. Cuando el modelo de
transporte trabaja en totales diarios, es necesanisiderar los flujos de ida y vuelta.

Ecuacion de transformacion de los flujos

Todas las transformaciones descritas en los pareafteriores se resumen en una sola ecuacionrodainaa-
cion de los flujos:

A
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ns ns ns ns
Es _Z X vol'™>pc £ XD vol™>cp | (26)

i = : :
oA tiemns " tiemns

donde:

F,js flujo de la categoria de transpostdesde el origenal desting,

Xi]n produccion del sector transportahliocalizada erj y demandada ein expresién del flujo so-

cioeconémico entrey j

vol™ factor de transformacioén de valor a volumen parftup socioecondmica que forma parte
de la categoria de transposte

tienr™ factor de transformacién temporal entre el fllgaiseconémica y el flujo de transports,

CpnS proporcidn del flujo de bienes o personas quesgvmen el sentido consum@roduccion,

ns . . , . :
pc proporcion del flujo de bienes o personas quelsavmen el sentido produccih consumo.

La suma se realiza para todos los flujos socioeo@us n que forman parte de la categoria de transporte s.
Puede ocurrir que un flujo socioeconémico no fopage de ninguna categoria de transporte. No exist®

. . L NS ns
tricciones acerca de los valores que deben tesgrtgporciones en cada sentidi "y PC ~ aungue gene-

ralmente suman 1. Por ejemplo, cuando toda la magibn en transporte tiene el mismo sentido ddlljss
de compra que vienen del modelo de actividadesneas:

cp™ =1y pc™=0
En caso contrario:
cp™ =0y pc"®=1
Si la movilizacién es en ambos sentidos (por ejempéjes diarios de ida y vuelta al trabajo):

cp™ =1y pc™=1

A
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El sistema de transporte

Conceptos basicos

El objetivo principal del modelo es estimar la deds de transporte y asignarla a la oferta, estaipldc un
equilibrio entre ambas. La demanda se estima & partos flujos por categoria de transporte resuéts de la
interfase. A partir de dichos flujos, el modelotdmsporte estima el nimero de viajes que se agaén el per-
iodo considerado, mediante un modelo de generatéética. Los viajes se asignan a la oferta figiocperativa
de transporte. Los costos y desutilidades de toatespgue resultan del equilibrio demanda/oferta, @widizados
por el modelo de localizacién de actividades pasirhulacién de un periodo siguiente.

En el sistema de transporte se distinguen dos coempes principales: demanda y oferta. La demantdaf@s

mada por los usuarios, que son las personas, f&noilempresas que demandan el servicio de traegfodar-
ga o de pasajeros. En cuanto a la oferta, se pligtileguir en primer lugar la oferta fisica (viastacionamien-
tos, estaciones, puertos) la cual tiene una adiranién encargada de su mantenimiento y que pusatarcpor
su uso. Por otra parte, esta la oferta operatb@esentada por los transportistas privados o goshlque dis-
ponen de distintos tipos de vehiculo, pueden cdbaridas a los usuarios y pagan a los administexipor el
uso de la infraestructura.

En la Figura 5 se muestra el esquema general deltagones econdémicas que se dan entre los distagen-
tes. Los usuarios demandan servicio de transpdo® @peradores, por lo cual les pagan tarifas.dpesadores
le cobran a los usuarios y, a su vez, tienen caltagperacion y pagan por el uso de la infraestract.os ad-
ministradores de la infraestructura cobran a legaqores y pagan a suplidores por su mantenimiento.

El esquema general planteado puede adoptar forspexificas segun los casos. El transporte partjcpta
ejemplo, es un caso especial en que el usuariatdenévil es su propio operador. El transporte féedo es
otro caso en que, generalmente, un mismo agenge e operador y administrador del sistema. Sinaegob
en ambos casos el modelo los considera en la dlidd@abcomo entes separados. Los pagos puederireetod
o indirectos; los peajes, por ejemplo son pagascttis de los operadores a los administradoressdéda; en
algunos casos este cobro puede darse indirectacmmteimpuesto al combustible.

Figura 5: Elementos del sistema de transporte

Demanda Oferta operativa Oferta fisica

servicios infraestructura

Usuarios Administradores

Operadores

tarifas peajes, etc.

Suplidores Suplidores
(Costos operacion) (Costos mantenimiento)

(A)
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Demanda de transporte

Los usuarios se clasifican en categorias de tratespo que permite distinguir entre tipos de meofas y pasa-
jeros. En el caso de los pasajeros, se puedefigdaspor ejemplo, por niveles de ingreso, prof&sde viaje,
0 combinaciones de ambos; estas categorias vam@da®@ determinadisponibilidad vehiculaque limita su
eleccion entre transporte publico y privado, pdregtho de tener o no un vehiculo particular didgeni

De cada opcidn de viaje que presenta la ofertasugrio percibe undesutilidad la cual estda compuesta por el
costo monetario del viaje, por la valoracion deipo de viaje y de espera, y por elementos subfetiemo
grado de confort, confiabilidad, seguridad, etc.

Oferta operativa

La oferta operativa esta organizada jerarquicamentees niveles: modos, operadores y rutas. Latomoe-
presentan un conjunto de operadores que proveeicisate un tipo determinado. En Tranus expresasidsi-
ficacion méas amplia, tales como los Publico, Priva@arga Ligera, Carga Pesada. Cada categoriancenda
puede escoger entre determinados modos, de mahereetlas mercancias sélo pueden escoger entresniled
carga y las personas entre modos de pasajeroal foerha que hay un conjunto de modos disponibdea pa-
da categoria.

Cada modo, a su vez, puede tener varios operaddnesperador presta un servicio con determinadescca
teristicas tales como tipo de vehiculo, tarifat@a® operacion, consumo de energia, etc. Losromjgueden
realizar transferencias entre los operadores deaoo (transbordos). En una aplicacion tipica, sesideran
habitualmente dos modos: carga y pasajeros; em@grasos, sin embargo, puede dividirse el tratesplerpa-
sajeros en dos modos: transporte publico y tramsmoivado, cuando hay marcada incidencia de [godiili-
dad vehicular en el area de estudio. El modo cangale estar compuesto de operadores tales comoresmy
barcos; el transporte publico por operadores debést microbls y metro, cada uno de los cualesepteter
rutas y frecuencias especificas; el transporteagovincluye al operador de automovil.

El sistema urbano de transporte publico generakmiégne una estructura compleja formada por destiope-
radores, que el usuario puede combinar para realizgiaje. El modelo permite simular tarifas intagps entre
operadores, comun entre el metro y autobuses alaeres. También es posible prohibir la transfeeeantre
dos operadores especificos.

Oferta fisica

La oferta fisica se representa con la red de toatespun grafo direccional compuesto por enlacédingtciona-
les y nodos, tal como se muestra en la Figura §.noglos pueden representar intersecciones engepuiatos
en que las caracteristicas de las vias cambiagti@ses, paradas o cualquier otro punto de intehésubcon-
junto de nodos se denomineantroides que son puntos representativos de cada zonagparadelo de trans-
porte todos los viajes tienen su origen y destmgantroides. Un centroide puede estar conectashm @ mas
puntos de la red. Los enlaces, por su parte, puegeasentar calles, carreteras, vias férreasaméracuéticas,
y cualquier otro tipo de infraestructura. Los erkatienen caracteristicas especificas, tales castendia, ca-
pacidad y otros, y caracteristicas genéricas qulefa@en potipos de enlacelLos enlaces de un mismo tipo tie-
nen atributos similares tales como: velocidad,acdst mantenimiento, peajes, etc. Los tipos se eefpara di-
ferenciar vias tales como carreteras, autopistesad de metro, ferrocarriles o vias acuaticastgro, hay un
subconjunto de operadores que puede usar cadddipta. Por ejemplo, una carretera puede ser ysadau-
tomoviles, autobuses y camiones, pero no por trertescos.

A
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Figura 6: Red de Transporte

Las caracteristicas de los arcos de la red sm@igagntes:

nodo de origen

nodo de destino

tipo de via

longitud

capacidad fisica

rutas de transporte publico
giros prohibidos o demoras

Los atributos comunes a cada tipo de via son tpsesites:

Velocidad a flujo libre por operador

vehiculos equivalentes por operador

costo de operacidn por unidad de distancia de apea@dor
peajes u otros cargos por operador

entidad a cargo de la administracién

costo de mantenimiento por unidad de distandia yfimarginal)
funciones de restriccion de capacidad

La capacidad fisica de las vias compartidas se emdeshiculos equivalentes por unidad de tiempdagrias
exclusivas se puede utilizar otra unidad a conveige como trenes, vagones o toneladas por unieaietichpo.
En vias urbanas, puede utilizarse la capacidadsdi@fersecciones, la cual es mas restrictiva.

Las rutas de transporte publico se codifican em esdace por el que pasan; el programa hace autaménte
un seguimiento de sus recorridos. Cada ruta tieaefnecuencia de operacion (vehiculos/unidad deptig. El
modelo asigna el nimero de vehiculos especificadealtia el nivel de utilizacion de las unidadesciGpmal-
mente, se pueden especificar rutas con frecuemdedrminada, y dejar que el modelo estime la éecia ne-
cesaria para atender la demanda.

A
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Los giros prohibidos codificados en un enlace,dadinodos con los cuales ese arco no puede comsgyica
aunque aparezcan conectados en la red. Evita ificecthn de nodos y arcos ficticios para repreaelts mo-
vimientos en las intersecciones. También pueddodnsk demoras en intersecciones, para represmnthic-
tos en los giros izquierdos, ciclos de seméafores)gos de carga y descarga, acceso a puertos, etc.

Representacion de la red de transporte

El modelo de transporte trabaja sobre una reprasiéntinterna de la red denominagtafo dual. La red se co-
difica de la manera tradicional (arcos para las yiaodos para las intersecciones) y el prograamsfiorma en
nodos los arcos reales, y en enlaces las conexfantisles, considerando los giros prohibidos. Etado es
transparente para el analista, porque los resdtaddraducen a la representacion original. A naation se
presenta una breve descripcion conceptual de héctédel grafo dual. La descripcion completa y speeifica-

cibn matematica puede encontrarse en la publicdzitah Graph Representation of Transport Networbsr T

de la Barra, B Pérez y J Aiidzansportation Research, ol 30, pp 209-216, 1996.

En la Figura 7 se ilustra un ejemplo de red queteode 8 nodos y 18 enlaces; en la mayoria de dokelos de
transporte su codificacion se realiza con una tistao la siguiente:

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

Figura 7: Ejemplo de red en la codificacién origina |

No. de nodos: 8
No. de arcos: 18

Con la lista, el modelo genera automaticamenteagbglual correspondiente, en el cual cada enlagaal se
transforma en vértice o nodo, y las conexioneskiast generan enlaces. La Figura 8 muestra elteekuldel
grafo dual interno creado por el modelo, el cuatltea 20 nodos duales y 36 enlaces duales, dedacuen la
siguiente lista:

A
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Nodo de origen

Nodo de destino

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

Figura 8: Ejemplo de un grafo dual

( Hw

N

3’8

grafo directo

— grafo dual

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

Una de las ventajas de este esquema es la fagiataddefinir las prohibiciones de giro y demonadas inter-
secciones. Es bien conocida la dificultad de repeslos en los grafos directos, usualmente syetitlo cada
nodo por varios nodos ficticios que deben codifieabien manualmente o internamente en algunosgmag.
Ese proceso conduce a error, agrega nodos y emacgsseados y tiene mayor exigencia de cémputo.eCo
grafo dual, en cambio, lo Unico que se debe espackn el registro de cada enlace es el nodo lehciaal los
vehiculos no pueden girar, tal como se muestrbaaen la lista inicial. El modelo generara un emldeal sélo
si el nodo de destino del enlace no se encuentialeta de giros prohibidos.

Si en la red considerada arriba se prohiben tamogitos a la izquierda, el codigo de la red cahi®&r26 enla-
ces en lugar de 36, como se muestra a continuacion.

Nodo Origen Nodo Destino Giro Prohibido
1 2 3
2 1
.etc.
2 5 4
5 2 7

A}
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...etc.

Mientras més giros prohibidos existan, la red gaeerser4 menor, lo contrario de lo que ocurre gsnrlode-
los tradicionales. El modelo generara el grafo du& se muestra en la Figura 9, donde se iluspasal mini-
mo entre 1y 3 calculado limpiamente con la praiidn de giro izquierdo en 2 sin que dicho nodo iegudi-
vidirse.

Figura 9: Grafo dual con prohibiciones de giro

6

Grafo directo

——p» Grafo dual

Paso miin
dela3

No. de nodos: 20
No. de arcos: 26

Demoras en intersecciones

Opcionalmente, es posible especificar demoras &@rrdimados giros. Esto es particularmente Util papaxe-
sentar intersecciones con semaforos y otro tipdetieoras como las que se producen en la entracte geier-
tos, estaciones de peaje o tiempo de carga y dgscar

En la base de datos de Tranus se ingresa la dgmmreedio que impone a cada giro la programacidiasiéa-
ses del ciclo del semaforo. En el diagrama dedargi10se muestra una interseccién sefializada camhf 103.
La demora promedio es de dos minutos (0,033Hra fmwia unidireccional Este-Oeste, y un minut@1d,
Hr.) para la via bidireccional Norte-Sur. Los gihazia la izquierda estan prohibidos.

La parte inferior del diagrama muestra los girosilles en la interseccion y sus correspondiente®ies. Por
ejemplo, desde el enlace 107-103 no se puedelgida el nodo 516 (demora infinita); si puede galamodo
702 con una espera promedio de 2 minutos. La desgoagrega al tiempo de viaje, y afecta a todosdbcu-
los (autos, autobuses, camiones) asignados a laukinodal de Tranus que se describe en la seciifrien-
te.

(A)
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Figura 10: Demora en intersecciones
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8 Nodo

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

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

Red multimodal

El concepto de grafo dual se extiende atetbmultimodal Distintos operadores pueden usar un mismo enlace,
por ejemplo automoviles, autobuses y camiones.delalo genera un enlace dual para cada operadqrugmaa
transitarlo, resultando en un conjunto de comboraes enlace-operador. Igualmente, este procestadsménte
transparente para el modelista.

La Figura 11 muestra un ejemplo simple de una reimodal con tres enlaces y dos rutas de autdelisio-
delo genera un enlace para cada conexién enlagéatttble (considerando las prohibiciones de gi&dpcurre
una transferencia entre las rutas, el modelo cersiel tiempo y costo de trasbordo.

A}
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Figura 11: Generacién de enlaces duales en unared  multimodal
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Estructura de los costos de transporte

En el modelo se manejan tres tipos de costos,@u#s incurridos por los tres agentes del sistéenianspor-
te, usuarios, operadores y administradores, tabamnilustran en la Figura 5:

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

« costos de operacion, estrictamente monetariorgatilizan por vehiculo;

« costos de mantenimiento de la infraestructuraatesfrorte, también monetarios; se contabilizan pbr u
dad de distancia.

Los dos primeros intervienen en la estimacion déelmanda y su asignacion a la oferta; en cambiodstos
de administracién sélo intervienen en la contahdide ingresos y gastos en la evaluacion.

Costo monetario al usuario

El componente monetario del costo al usuario ¢arifa, la cual pagan a los operadores y puede ser d&-dos
pos: dependiente o independiente de los costopel@@on. El transporte publico suele cobrar tarifae no
tienen correspondencia alguna con sus costos deaifie En cambio, el transporte de carga sueleacad
usuario una tarifa que cubra sus costos de operaci#s una ganancia. En el caso del transportecpart el
usuario es el mismo operador, por tanto su costeetado de viaje esta en funcion del costo de ap@rasin
embargo, hay evidencia de que los usuarios nolygradl costo total de usar el automoévil cuando toses
decisiones de viaje.

El términotarifa se utiliza en forma general para referirse alcosbnetario al usuario, aunque dicho término
no sea adecuado al caso del auto particular. E&rcopme algunas categorias de usuarios paguerstasfecia-
les, como es el caso de los estudiantes y ancidmosién el transporte de carga suele cobrar sadiifstintas

(A)
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en funcién del tipo de mercancia. El modelo projpox los siguientes elementos para definir lagasen cada

aplicacion:
tc,C
S — S
ts =tpg| tf +tt, +tdy +—>2 | , @7)
to,
donde:
toS la tarifa que un usuario de la categarfmga la operadar;
tpg proporcion de l@arifa normalque un usuario de la categosidebe pagar al operadar
el resto de los elementos de la funcién defingariéa normal;
tfo tarifa fija que se paga al abordar el operamosi hubiese integracion da tarifas entre
operadoredfqy depende del operador anterior;
tto tarifa por unidad de tiempo del operadpaplica al tiempo de viaje en dicho operador;
tdo tarifa por unidad de distancia del operadoaplica a la distancia de viaje en dicho ope-
rador;
tCyCo ., ] -
t— Co €s el costo de operacion del operag@por vehiculo)itcy representa la proporcion
OO

de dicho costo que se transfiere como tarifa ahtisutog es la tasa de ocupacion del
operadoro.

Las tarifas que se definen en una aplicacién, puéslger uno o mas de los componentes de la funEidral-
gunos casos, el transporte regional de carga establ tarifa con un elemento fijo (minimo) mascampo-
nente por distancia; en otros casos, cuando algeeosridos incluyen vias muy congestionadas, @refi utili-
zar el componente tiempo en lugar de la distafoalo general, cuando la tarifa se define en fimdiel costo
de operacion, se asigna exclusivamente al Ultimmit® de la funcién, y el resto de los elementofgsala a

cero.

Nota: en la simulacion, la congestion afectardde$as de un operador cuya funcién contiene el
nente relativo a tiempo. Los usuarios pagaran maseas congestionadas.

En la Figura 12 se ilustra una funcién de tariféctl del transporte publico, donde hay un companéjat y
uno adicional por unidad de distancia

A
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Figura 12: Funcion de tarifa tipica con componentes fijos y por distancia

A
tarifa
Tarifa por
unidad de
distancia
Tarifa fija
distancia

Costos de operacion

Los costos de operacion son los incurridos poofmEradores que prestan el servicio de transpopaggien o
no formar parte de la tarifa que ellos cobran aigngrios. Se calculan por vehiculo, y se puedéniden cada
aplicacién, con los elementos siguientes:

Co=cfgt+ctotcdgtchg+Cey (28)

donde

Cf0 costo fijo de operacion del operadprgeneralmente referido a costos administrativasla-
bores de carga y descarga en el transporte de meéasa

Cty costo en que incurre el operadgpor vehiculo por unidad de tiempo; generalmentefere
al salario de los choferes;

Cd0 costo de operacion de los vehiculos del operagmr unidad de distancia; se refiere al gasto
por neumaticos, mantenimiento y reparaciones; punaligr el consumo de combustible, pero
preferiblemente este se computa separadamente aghescrito abajo;

cho cargos que un vehiculo del operadgraga a los administradores de la infraestructatas
como peaje, costo de estacionamiento y otros;

ceo costo de energia de los vehiculos del operaguar unidad de distancia; es funcién de la ve-

locidad y, por ende, varia con la congestion.

El costo de la energia (gasolina, diesel, eledit), puede incluirse simplemente dentroaﬂb con un esti-
mado del consumo promedio por unidad de distanelgpyecio unitario de la energia. Alternativameepteno-
delo permite estimar el consumo mediante una fund@pendiente de la velocidad que se aplica dutargie
mulacién en cada enlace recorrido por el operadamgsto estaria dado por la siguiente ecuacion:

26
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ce, = [edom'n + (e fax —edom'”)Dexp(— oV, )J pe, | (29)

donde:

C& costo por consumo de energia por unidad de distdiet operadoo en el enlacé

ed(r)mn consumo minimo de energia por unidad de distanaendo el vehiculo del operadwocir-
cula a la velocidad de flujo libre

edomax consumo maximo de energia por unidad de distaogamdo la velocidad del operadonse
acerca a cero

Vo Velocidad a la que circula el operaaoen las condiciones de congestion

5° Pardmetro que regula la curva de consumo de enéejioperadoo; es negativo, porque a
medida que la velocidad aumenta se reduce el cansum

P& precio unitario de la energia que consume el operad

El modelo realiza el célculo para cada enlace retmpor el operador, porque la velocidad varizata enla-
ce. En la Figura 13 se ilustran las curvas tipisasonsumo de energia para dos operadores.

distancia.

La energia se define en el modelo con las unidapiepiadas a cada operador. A los autos, por empl
se especifica gasolina en litros; diesel para &micnes, y Kw/h para trenes. Cuando no se conoce la
funcién de energia ni es posible estimarla, puedeirse conjuntamente con los otros costos relatav

Figura 13 : Curvas tipicas de consumo de energia

® Autobus

5 Automov

Velocidad (Km/h)

(A)
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Costos de mantenimiento

Los administradores pagan por mantenimiento vialtghms de costos. Un costo fijo por unidad deadisia que
corresponde al mantenimiento preventivo rutinagola infraestructura, y un costo marginal dependieiel

volumen de vehiculos que circula por las vias. Ggoador incide de manera diferente en el detederla

vialidad; por tanto, el costo marginal de manteaimtd depende, ademas del volumen y de la compogiEo
tréfico.

Cada administrador tiene a su cargo determinagos tie via. Siendoun tipo de via del conjuntd&a a cargo

del administradoa, y sienddt un arco del conjuntbrde enlaces tip@, el costo de mantenimiento que le co-
rresponde al administradarwiene dado por:

cnf= % > |mitOqd +> mgOWR| . (30)

o It oLt

donde:

me costo de mantenimiento fijo por unidad de distanid las vias tipo
dlT distancia del enladede tipor
ma; costo marginal de mantenimiento de las vias tigmr vehiculo del operador

qu numero de vehiculos del operadajue circulan en el enlate

Estructura del modelo de transporte

El proceso de simulacidn en el modelo de transpsigige la secuencia que se ilustra en la Figur&é4listin-
guen dos procesos: la busqueda de pasos y asigrcld demanda. El primero genera opciones de gidje
cada par de zonas origen-destino para cada moaob&s® en la descripcion de la red y en las defims de
funciones y parametros de costos y desutilidadedgeritmo define, no sélo el paso minimo, sine pwimeros
n pasos.

El modelo calcula los costos y desutilidades degaabo para cada categoria de transporte. Poraagiegle
todos los pasos, estima luego los costos y defaditis por modo y, por agregacion de éstos, senehties
costos y desutilidades por categoria de transporte.

En cuanto a la demanda, el primer paso es la estimdel nimero de viajes por par O-D y categaniggiante
una funcion de generacion elastica. Luego se eeklizeparacion modal y la asignacién; la primerapeional,
pues puede combinarse con la asignacion en urpeméeso, como se explica mas adelante. Finalmemtea-
liza la restriccion de capacidad para ajustar &scidades de circulacion y los tiempos de esperfaigcion a
la congestién de cada enlace. Lo dicho en estafp&e repite en un proceso iterativo hasta lagmagquilibrio
demanda/oferta, del cual resultan nuevos costesytifidades aed cargada Opcionalmente el analista puede
ejecutar el algoritmo de pasos con éstos costos

A
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Figura 14: Estructura del modelo de transporte

Busqueda de pasos
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Construccioén de pasos

El procedimiento de construccién de pasos detertamormas de viajardesde una zona de origen a una de
destino a través de un modo de transporte detedmitidlo significa que cada paso no es simplemengeruta
fisica en la red de transporte, sino una combimegéenlaces y operadores a través de los cuapesigde rea-
lizar un viaje entre un origen y un destino. Dent@nera que puede haber dos pasos que sigan uma 8s
cuencia de enlaces, pero en un operador o combimedei operadores distinta.

Un paso, entonces, queda descrito de la siguienteaf

ml’ rrb’ rrh’ . rri
mi = (li, oi)
m; es la combinacién de un enldcg un operador (o ruta) en la secuencia del paso. El nodo de origen de
el centroide de la zona de origen, en la cual sedabel operados; En la secuencia del paso puede ocurrir un

cambio de operador, lo que introduce ti@sbordosa la basqueda. El nodo de destind deorresponde a la
zona de destino del viaje.

En la Figura 15 se ilustra un ejemplo de paso moliial. La opcién incluye 11 enlaces fisicos y typsradores
(peatdn, autobls y metro). Los viajeros que sedeeti este paso caminan a la parada para tomatodliay
luego bajan de éste y caminan a la estacion pardabel metro; finalmente caminan hasta el destelwiaje.

(A)
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Figura 15: Ejemplo de paso multimodal

(17,09 (18,03) (l9,09)
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T (Is,00) .
peaton peaton
Bus

En el proceso de busqueda, el algoritmo calcutnsio generalizado de los pasos, acumulando logesigs
elementos de cada enlace/operadgue forma parte de la secuencia:

Y4
cj, =2 RTa +RD,+TR;, (31)
m=1
donde:
Ci'j‘; costo generalizado del pgsentrei y j por el modd para la categoria
RTrﬁ tarifa por unidad de tiempo en la combinacion esllzmeradom(l,0) para la categoria
RD; tarifa por unidad de distancia en la combinacida@operadom(l,0) para la categoria
s

TR%—Lm tarifa que se paga al abordar el operaden el enlacé& puede ocurrir al inicio del viaje
o al realizar una transferencia, cuamdm-1)zo(m).

A continuacion se incluye la descripciéon de cada de estos elementos, cuyos componentes, en su
mayoria, fueron ya definidos en la descripcionadifets y costos de operacion.

Costos al usuario relativos al tiempo de viaje

Incluye costos monetarios y no monetarios de acugitd siguiente ecuacion

RTS = tvm(tto + C:ij pe +1tv,, (vvs pt., PY, PP; ) , om (32)
(0}

(o]

donde

(A)
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RTrﬁ costo del tiempo percibido por el viajero de catégs en la combinacién enlace/operador
m(o,l)

tviy,  tiempo de viaje del usuario en el operad@n el enlacé, el cual es funcién de la distancia
del enlace y la velocidad del operador;

tto tarifa que el operadarcobra por unidad de tiempo

cto costo de operacion por unidad de tiempo del opexad

tco proporcién del costo de operacién que el operadi@nsfiere al usuario;
too tasa de ocupacion del operadpr

w>  valor del tiempo de viaje del usuario de categdei&ransports;

Ptm penalizacion al operadoren el enlacé

pcj proporcién de los costos que se cargan al usdar@ategoria

P% penalizacion global por uso del operadpequivalente a la constante modal

S

pp, penalizacion del operadorasociada a la categoria de demanda

La primera parte de la ecuacidn contiene los elémsanonetarios; la segunda tiene los componentesome-
tarios, la parte subjetiva o percibida del costoegealizado. Incluye el valor del tiempo y tres peaaiones,
asociadas al tipo de enlace, al operador y a égyjoeia de usuario.

La penalizacién asociada al tipo de enlace, siaifilara reflejar las condiciones de la infraestmacy su cali-
dad en términos de seguridad, disponibilidad deides y otros. En algin caso donde tome el misemapo y
costo viajar por dos vias alternativas, el usuargderira la que esté mejor sefalizada e iluminattgga servi-
cios de emergencia; estos aspectos no modelabéa@eEsan con una penalizacion menor para la mgjor

De la misma forma, la penalizacion asociada alammrse utiliza para representar distintas condesiale los
vehiculos en cuanto a comodidad y seguridad, aso da regularidad del servicio que presta. En &fixa, se
asigna el valor 1 al mejor operador y valores dgegnte mayores al resto de las opciones.

Finalmente, la penalizacion del operador para @tegoria de demanda especifica, se utiliza panesapla
preferencia de determinados usuarios. Este pardupetmite, en ciertas aplicaciones, omitir la etd@aepara-
cion modal y realizarla conjuntamente con la asigima Con el uso de esta penalizacion, la displdéa

vehicular de las categorias de demanda no sedatarpara el modelo, pasa a ser un resultado cilbaacion.

Costos al usuario relativos a la distancia

Tienen dos componentes, la tarifa por unidad dentita de los operadores y los costos de operaciéréstos
transfieren a los usuarios:

to,

0o

RD; =d, (td0 + Cd G, J [oJox l,oOm (33)

donde

A
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RD; costo al usuario por unidad de distancia en la aomedn enlace/operadar

d distancia del enlade

tdg tarifa que el operadarcobra por unidad de distancia

cdm costo de operacion por unidad de distancia delagloeo en el enlacé
tco proporcion del costo de operacién que el operad@nsfiere al usuario
tog tasa de ocupacion de los vehiculos del operador

pc proporcion de los costos que se cargan al usdartategoria

Costos de Transferencia

Monto que el usuario paga al abordar un vehiculoperador, bien sea al inicio del viaje o al realiun trans-
bordo. Ademés de la tarifa, puede incluir costas ejuoperador traspasa al usuario y el valor delpb de es-
pera percibido. Se computa a lo largo de un pada wez que hay un cambio de operador o ruta.

TR = (tfO + cfcg CO]pcj +te,ve’ ;. olm (34)
o
donde

TRZ Costo percibido por el usuario de la categeréh abordar al operadaren el enlacé;
bien sea su primer abordaje o una transferencia

tfo tarifa fija que el operadar cobra al abordar a un viajero proveniente del agaren la
combinaciorm-1

cfo Costo fijo de operacién del operador

tco Proporcion del costo de operacién que el operadi@nsfiere al usuario

tem tiempo de espera por una unidad del operador el enlacé

ves valor del tiempo de espera de la categoria dspates

pcj proporcién de los costos que se cargan al usdar@ategoria

Los costos fijos de abordaje estan en una matria fiermadesde operador - hacia operadlr cual permite
definir tarifas integradas entre operadores o jpipka transferencia entre algunos de ellos. U ¢isco de in-
tegracién ocurre entre el metro y sistemas de astbalimentadores. En cuanto a la prohibiciématesteren-
cias, un caso ilustrativo ocurre cuando se inclaygcicleta como operador en la aplicacion; seristen esta-
cionamientos para ellas se prohibe la transferdvaziaa el autobus.

Los tiempos de espera dependen de dos elementiosclgncia del servicio y la relacion demanda/cilzal
de los vehiculos. La frecuencia determina el tiem@aespera minimo por una unidad del operador; didae
que el servicio se congestiona el tiempo de esgmenacrementa. A red vacia, y asumiendo una llegbeddoria
de pasajeros, el tiempo de espera promedio vieste jular:

A

32 modelistica



bl
R iy »
3= TRANUS Formulacién Matematica

te,, =temino+% , olm (35)

(o]

donde:

tem es el tiempo de espera por una unidad de la rofgerador; cuando en determinado enldda rela-
cion de demanda/capacidad es muy baja, la espameedio es el inverso de la frecuencia de la ruta; a
mayor demanda, la espera varia en la funcién deceén de capacidad

teminy es el tiempo de espera fijo por un vehiculo deaqo, adicional al relativo a la frecuencia de la ruta

fo es la frecuencia de la ruta correspondiente alaojpeo (vehiculos por unidad de tiempo)

El modelo reconoce dos tipos de rutas, dependisndomplen o no un horario fijs¢heduleyl En el primer
caso, solo aplica la espera minima, dato que dejvedarse como el promedio de espera por estédigervi-
cio, normalmente los interurbanos de baja frecizeriem caso contrario, aplican ambos términos @eulacion
y la restriccion de capacidad. El modelo permiteusiir operadores de transporte publico sin rutéerigéna-
das, en cuyo caso la frecuencia se calcula inteentaren funcién a la demanda.

Adicionalmente, el modelo permite definir un rardg frecuencias para cada operador y estima laehneta
gue maximice el ingreso del operadgres la frecuencia resultante.

Algoritmo de busqueda de pasos

En la blusqueda de pasos intervienen los elemeeta®sto descritos en las secciones previas. Pdeapza
origen-destino el algoritmo analiza todas las commtibnes enlace/operador o enlace/ruta que coymtituna
opcién razonable de viaje. En redes muy densaspuedultar muchas opciones, por lo cual el algariimi-
ta la basqueda a las primeras n, utilizando désrios:

« los que tengan el menor costo generalizado
« los que constituyen verdaderas opciones distintapgquefias variantes

El primer criterio es obvio, pero por si solo coaidia a un conjunto de pasos muy similares que guednsi-

derarse como variantes de una misma opcién. Eiglad16 se ilustra un caso tipico que tiene dasoops

reales (a y b) para viajar entre dos zonas, dandpdion b permite ciertas variantes. Si se coraiae 6 pasos,
pueden resultar 6 variantes de la opciéon b con mewgto generalizado que la opcién a, verdadeeanaitiva

gue quedaria fuera del conjunto de pasos.

A
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Figura 16: ejemplo de pasos solapados enunared si  mple

Paso a)

Origen .
Paso b) Destino

Para controlar la independencia de las opcionestgréas altamente correlacionadas, el algoritredésqueda
de pasos incluye unontrol de solapesdisefiado especialmente para el sistema TRANUSnébdo lleva
cuenta de las coincidencias (enlace/operador) sadaencia de cada paso para descartar los qepmsentan
una verdadera opcién alternativa claramente ditéaea.

El control de solapes se realiza mediante un fatgopenalizacion denominadi@ctor Oz que es un nimero
positivo que se define en funcion del nivel de disfn requerido para los pasos del mkdm la aplicacion
(urbana o regional). Con dicho factor, el modelocpde de la siguiente forma:

a) busca el paso minimo daj por el moddy lo guarda;

b) penaliza poOzlos componentes de costo al usuario relativoslake ( excluye los de transferen-
cia) de todos las combinaciones enlace/opernaxtpwe forman parte del paso;

C) regresa iterativamente al punto a) hasta que:

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

Si Oz=1 el paso minimo encontrado emergera de nuevo pas® Minimo en la segunda busqueda, lo que im-
plica obtener un solo paso entre cada par O-D. #digaequeOz es mayor, aumenta el nimero de pasos diferen-
ciados que pueden surgir. N6tese que un mismo eplaerador puede emerger varias veces, y cadeev@z s
penalizado de nuevo. Como resultado se obtieneasosptales que su costo generalizado es menoi gieé e
minimo multiplicado poOz

Cada categoria de demanda le da un valor distilte pasos, pero buscar un conjunto de pasos pdeacom-
binacién categoria/modo tiene un alto costo de coagidn. Por tanto, el algoritmo busca un conjuegasos
por modo, y el modelista debe asegurarse de quptasnes razonables estén presentes en el resufiboho-

delo de transporte aplicara luego a cada opciomdaables de costo y desutilidad especificas a catkgoria
de demanda.

Desutilidades y probabilidades

La desutilidad es una medida de accesibilidad ncieé tanto en las decisiones de localizacién cemtas de
transporte. El costo monetario de viaje, en canfbiopa parte de la estructura de precios de lowsecen el
modelo de uso del suelo. El modelo lleva cuentarsela del costo monetario y la desutilidad.

A
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Hay tres niveles de decision en el modelo de ti@mspseleccion de pasos, seleccién de modos iynieéro de
viajes a realizar en el periodo considerado. Lassimes se simulan con modelos logit multinomsdatado,
los cuales se vinculan entre si por las desutiidatbrmando un conjunto jerarquico de logit anagad

La Figura 17 muestra la secuencia en que se redlz@culo de desutilidades. El proceso se irgoialas des-
utilidades de los pasos que es el nivel inferiolaetadena de decisiones. La desutilidad de un gaso costo
generalizado, cuya forma de célculo se describgeeniones anteriores. Los costos generalizadossdealksos
competitivos se agregan para formar la desutilaladvel de modo para cada categoria de demandaalan-

terviene en la seleccion modal. Finalmente, sézeeaha nueva agregacion de los modos competitisics ob-
tener la desutilidad al nivel de las categoriasigtezviene en la generacion de viajes.

La etapa de seleccion modal es opcional en TRANAffBiede omitirse totalmente en ciertas circunstan&s-
to es asi por la naturaleza multimodal del algaritie asignacion, el cual combina enlaces fisicasoperado-
res y rutas (oferta operativa). Para determinatiegodia de demanda, tal como personas de cieréb ahévin-
greso, es posible especificar un solo modo, quegabarcar diversos operadores de transporte ditpsa
los pasajeros: automdviles, autobuses, trenesYat@s de estas modalidades de la oferta opergivadas)
pueden combinarse en la red fisica para formaopo#n de viaje con transferencias, con ciertasicemones.
Por ejemplo, la transferencia entre automovil y 86élo se permite donde hay facilidades para pbokfand-
ride). Este tipo de configuracion es muy recomelelabando la disponibilidad vehicular es alta earel de
estudio.

Figura 17: Desutilidades y probabilidades de decisi 6n

Disutilidades Probabilidades
Costo generalizado con Asignacion de viajes,
solape para cada paso, fF—————-— probabilidad de seleccion

modo y categoria de pasos

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

Seleccidn de pasos

Como se menciond, la desutilidad de cada paso essso generalizado, a partir del cual se caldutastocon
solape El control de solapes tiene una primera funcidrelealgoritmo de bldsqueda de pasos, para prodocir
conjunto de opciones diferenciadas. En el modeltvadesporte, posteriormente, dicho control compgusda
correlacion (o solape) entre las opciones res@gant

A
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La probabilidad de que viajeros pertenecientescatiegoriss escojan el pasp para viajar entre las zonag |
por el moddk, viene dado por el siguiente modelo multinomialéasdo:

el

ijp Z pex;{— ysculés

) , (36)

Donde (ﬁjlé)s es el costo generalizadescaladoy compensado por solapeysyes el parametro de dispersién en

el modelo logit de seleccidén de pasos. Syegande (en valor absoluto), se escogera mayaritemte el paso
minimo; si es muy pequefio, los viajes se reparéraproporciones similares entre los pasos dispemib

La compensacion por solape en el modelo de asiymaesulta de multiplicar los costos (monetariogoy
tiempo) de cada enlace/operador pdiaetor de solapgesiendo éste el nimero de enlaces/operadoresoqgue ¢
parte el paso con los demas. La Figura 18 muestegemplo simple de los factores de solape en ojunto de

6 pasos.

Figura 18: Ejemplo de solapes en el proceso de asig  nacion

Destino

Origen

Cilj(ps es el costo generalizado del paso p compensadofage, la desutilidad escalada del paso sera:

- ks
Cijp
, (37)

gs
(mln(cIJIO )j

& es el nivel de escala de la funcién de utilidaddesutilidad del modio para los usuarios de la catega&e
define por agregacién como el costo compuestosiedeiones de pasos, de la siguiente forma:

~ks _
Cijp =

A
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e
ks _ _In PG s
Cij = T mpln(Cijp) , (38)

La ecuacion va multiplicada por el costo minimoapeatornar el valor escalado utilizado en la prditd al
valor original.

ngS se define como una serie de la siguiente forma:
k bt
S _
Pg=3 Gp h|-|1(1— G) . (39)

Donde la funciorG, es el numerador del modelo logit de la ecuaciéi. (3

G, =exi{- Vg | (40)

Separacion modal

Como fue dicho, la separacion modal puede omitinsgtjituyéndola por penalizaciones categoria-operen la
etapa de asignacidén. Pero si en la aplicaciéon betaudefinido este nivel de decision, se realizsiguiente
proceso de célculo:

La probabilidad de que un viajero perteneciente @tegoria s escoja un modo k para viajar emntjese calcu-

la con las desutilidades de cada mﬁdﬁf aplicadas en el siguiente modelo un logit multirdm

eXF(_AS(Eiij /(mkin((“:‘iij))Hs jj
pks = . kDOKS (41)

U Zk EXF(_ /]S(EijkS /(mgn(ajks))es D

donde

AS parametro de dispersion en la distribucién logit mhodelo de seleccion modal para la categoria de
transportes; Si es muy alto, la categoria adoptard mayoritagige el modo de menor desutilidad; en
cambio, si se acerca a cero, los viajes de la gdtegjse distribuiran en proporciones similares entre
los modos disponibles

KS es el conjunto de moddésdisponibles a la categorgalas mercancias sélo tienen disponibles los mo-

dos de carga, y las personas los de pasajeros
Eks

i es la desutilidad del modp

min(ajks) es la desutilidad del mejor modo;
k

g es el parametro que regula el grado de escalasigildkades para la categoda

(A)
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Finalmente, la desutilidad de los viajeros de lagarias al viajar de aj se estima agregando sobre todos los
modaos disponibles a dicha categoria:

s 6°
gs=_InPg (mkin(c?ijks)j . kOKS 42)

i /13

La ecuacion se multiplica por la desutilidad deJonenodo para eliminar la escala

PgS se define como una serie de la siguiente forma:
S k-1
Pg” =2 & hljl(l‘ Gy) (43)

Donde la funciérG, es el numerador del modelo logit de la ecuacidi. (4

Gy =exd- 1°G°) . (44)

Generacion de viajes

El objetivo del submodelo de generacion es estehatimero de viajes que se derivan de los flujosi@inales
provenientes del modelo de localizacién de actiléda los cuales, individuales o agregados, forraarchte-
gorias de transporte. El nUmero de viajes que gamne categorigentre un par de zonas en el periodo de ana-
lisis, varia en funcion de la desutilidad, calcalash la ecuacion (41). Se estima con un modelcedergcion
elastico que tiene la forma de una curva de demanda

Tijs - F”S

Vimin +(Vr$1ax_ Vimas mir)eXp(_r] ﬁﬁs)] ; (45)

donde:
Fijs flujos por entre y j de la categoria de transposte
Vrsnin cantidad minima de viajes que realiza la categaridependiente de la desutilidad

Vrsnay cantidad maxima de viajes que realiza la categarimndo la desutilidad tiende a cero

n elasticidad de la categosda la desutilidad del viaje

En cada iteracién, la desutilidad aumenta por efdetla congestion, y el nUmero de viajes entra gaad O-D
disminuye, en mayor o menor medida, segun seasti@tlad de la categoria. Cuando el sistema cgaweun
equilibrio, la diferencia entre el nimero de viagssimados en la primera y la Ultima iteracionasiémanda
reprimida, el nUmero de viajes que dejan de reakzpor efectos de la congestion.

A
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Separacion modal

La separacién modal consiste en la estimacion @ieleno de viajes de la categoria de transpodee utiliza
cada modd, a partir de las probabilidades de cada modo @eudacion (46) y los viajes totales por categoria
calculados en (45).

'ﬁijZ'ﬁjSI?]kS¢s+(l—¢jBk, Bk:{ (46)

donde:

1sik es publico
0 sik no es public

¢ s tasa de disponibilidad vehicular de la categogifransportes

Nétese que la probabilidad se aplica sélo a losdiggonen de vehiculo; los cautivos del transpaidtaico sélo
pueden escoger entre los modos publicos. Se utidisponibilidad vehiculaly no lapropiedad vehicularLa
propiedad de vehiculo no implica su disponibilidesi;posible no ser propietario de auto pero dispdeleauto
familiar o compartir el viaje con vecinos o comp@a@Sede trabajo; estas personas no demandan tréagoddi-
co, a pesar de no ser propietarias de automovil.

Asignacién de viajes

En el proceso de asignacion, los viajes por catagomodo, se asignan a los pasos disponibles ntedim
modelo multinomial logit, utilizando la probabilidiale cada paso calculada en la ecuacion (36) vidges por
modo de (46), de la siguiente forma:

ks _ ks pks
Tip =Ty Hhp (47)
Finalizado el proceso de asignacion, el modeloutalg presenta los siguientes resultados:

Tm demanda por la combinacién m (ataperadoi), en toneladas o pasajeros

Vim namero de vehiculos que utiliza la combinacionancq! operadoro); se obtiene aplicando tasas de
ocupacion de cada operador

VE el numero de vehiculos equivalentes en el edlastimado a partir de las tasas de equivalenciasde
vehiculos de cada operador en el enlace.

VE =3 Mn €Gn (48)
dondeeqn es la tasa de vehiculos equivalentes para la cawildim enlace operadar (operadomo, en-
lacel)

Notese que las tasas de equivalencia de las usidideada operador varian segun el tipo de enfacesllo
llevan el subindicen que corresponde a una combinacion enlace/operador.

Los operadores del transporte publico reciben atatmiento especial; si se ha especificado unadrexia de
las rutas de un operador, el nimero de vehiculdssemitas es un dato que el modelo asignaraenlases co-
rrespondientes, independiente de la demanda. Ebicasise ha dejado la frecuencia indeterminaldaoeelo

calcula la frecuencia que requiere la demanda agtire partir de las tasas de ocupaon

fm = max—”; , si la frecuencia es indeterminada, (49)
to
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(0] ., .
Dondeto ™ es la tasa de ocupacion del operamdra capacidad de un operador o ruta en el enlace es:

Om = metO0 , (50)

El nivel de utilizacion de las unidades se defioma la relacion demanda/capacidad de los vehiddbspe-
rador en cada enlace:

dg,, = m (51)
OUm

La relacion demanda capacidad total en cada eskaslcula dividiendo los vehiculos equivalentes bpu
comparten entre la capacidad fisica, que es un dato

DC| =E , (52)
Q

También se presenta como resultado de la asigndagmelocidades y tiempos de espera de los opesg el
nivel de servicio en que funciona cada enlaceclmdes se calculan en el proceso de restricciGcagacidad
gue se describe a continuacion.

Restriccion de capacidad

La restriccion de capacidad tiene por objeto dopdilila demanda de viajes con la oferta, tantodisomo ope-
rativa. El elemento principal del equilibrio esviariable tiempo, la cual afecta los costos. En geatacion, el
modelo compara la demanda con la capacidad y dpstiempos, hasta que se logre una condiciorydii-e
brio.

La restriccion de capacidad tiene dos componembesijpales:
* Restriccién de la velocidad y tiempos de circulaaé los vehiculos en las vias
» Restriccién de los tiempos de espera en pasajertrarsporte pablico

En el primer caso, la velocidad de circulaciénatevehiculos se ajusta de acuerdo al nivel de stidgede ca-
da enlace de la red. En los enlaces que se hafiaiddecon capacidad indeterminada no se realiza @siste,
por tanto, se mantiene constante la velocidadahi® los operadores y un nivel de servicio A goflibre) en
todas las iteraciones del modelo de transporteamarel proceso, el modelo estima los vehiculosotmy la
propagacion de la cola hacia los enlaces preceslente

En el segundo caso, cuando la demanda de pasejemigransporte publico se acerca a la capacidasbii-
cio en determinadas rutas, el modelo estima ekinento correspondiente en el tiempo de esperasdédje-
ros.

En condiciones de equilibrio, el nimero de vehisulo sobrepasara la capacidad vial en ningun enjdos
pasajeros de transporte publico no superaré ltaddereste servicio.

Restriccion de capacidad de los vehiculos en las vias

La Figura 19 ilustra los principales componentetadestriccion de capacidad de los vehiculos swilas, con
un ejemplo simplificado. Alli se muestran dos eaetaque convergen en la intersecciéon 102 del cutrpatros

A
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dos enlaces, todos unidireccionales. Cuando ehvetuasignado al enlace 102-101 se aproxima a kcichgul,
se producen las siguientes acciones:

» Lavelocidad de circulacién en el enlace 102-1@8indiuye
» Habra cierto numero de vehiculos en el enlace D02glie estan en cola

« Lacola en el enlace 102-101 se ‘propaga’ haciefdaces que lo preceden, es decir, en los enlaces
103-102 y 104-102

En este dltimo caso, si el flujo de vehiculos gaadita por el enlace congestionado 102-101 previeayorita-
riamente del enlace 103-102, el retardo propagedoraayor que en el enlace 104-102.

Figura 19: Restriccion de capacidad en la via

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

velocidad de circulacion E;?:g;dgs g:ta O 103

dlsnjlnuye, y también habra 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 proporcién a

los flujos correspondientes.
o VU «—— o

101

NS

104

1005 O

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

Para calcular la velocidad de un enlgcge usa su volumen asignado, aumentado por lésubed que estan en
cola debido a la congestidn de enlaces posteripues, el efecto de la congestién se transmite latida:

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

El tiempo de cola de un enlace se calcula aproxdmama curva Poisson usando los siguientes pardsredira
un enlace:

(A)
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Tiempo de Servicio S =1/ VelocidadFlujoLilde(
Frecuencia de llegada F = Flujo()
Servidores C = Capaciday(

El tiempo de cola es:
Q() = Poisson(S, F, C)

El tiempo de cola en un paso se multiplica poraébvdel tiempo de viaje de la categoria en cuestio
Cost(P) = Transferencias(P) + SUM( Cost{ Q@)*VOT(ip) ), para todd en P.

Adicionalmente, se calcula el nimero de vehicufosata de la siguiente manera:
Congestion) = Q()*Flujo(l)

Los valores Qf y Congestiorl) son promediados entre iteraciones para faciitaonvergencia.

Solo para efectos de la restriccion de capacidadimeero de vehiculos en cola de un enlaa®suma a los en-

laces concurrentes en proporcion al flujo que apcat. Si se esta asignando el volumen Assig(P) al Pasn-
tonces:

Proporcion(K,P) = Assig(P) / Flujd}, sil sigue & en el paso P

=0sino

Cola(k) = SUM( Proporcién(kP) * Congestiorf), para todo paso P

El ajuste de la velocidad de todos los operadouesutjlizan un enlack se realiza con el siguiente grupo de
ecuaciones que definen una secante hiperbdélicaledeirsubindicen expresa una combinacién enlace-operador

(I0).

VASERVAS —sec}{p( DC|)B] : (54)
p=sech(l-a) , (55)
sech'l(Ly
Inli 0
B= : (56)
Iny

donde:

V,% Velocidad del operadaren el enlacé en la iteraciorit

Vrg Velocidadinicial del operadoo (iteracion 0) en el enladea flujo libre

A
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DC Relacion demanda/capacidad en el enlalos vehiculos en cola estan agregados a la deman-

da
a proporcién en que se reduce la velocidad inigiainclo DC = 1
v proporcién en que se reduce la velocidad iniaiaihclo DC =y
y DC en la cual la velocidad se reduce® de la velocidad inicialy(> 1)

El valor de DC, la relacion demanda/capacidad atmua dividiendo el nimero de vehiculos equivasrsig-
nados al enlace (mas los vehiculos en cola) pcapacidad del enlace, también en términos de Viekiegjui-
valentes. Los parametrasu y son los datos que debe proveerse al modelo pagallaacion de los célculos.

La Figura 20 muestra graficamente la funciéon par@aperador cuya velocidad inicial es de 80 Kmlahién-
dose ingresady = 1.25. La curva de linea continua corresponde @& 0,7 y la de linea punteada ilustra el

cambio en la forma de la funcién cuando se canbia 0,95. En ambos casosse fijo en 0.01. Como puede
observarse, cuanddC=0 se mantiene la velocidad inicial, la reducciomelsa. A medida qu®C aumenta, la

velocidad se reduce y alcanza el valor de- O’)Vn? cuandoDC=1. Mas alla del punt®C=1, la reduccién

contindia, hasta llegar al tercer punto prefijaddaecurva cuand®C = yy la velocidad es;Vrg. Mas alla de
este punto la velocidad se hace asintotica a cero.

Figura 20: Funcion de reduccién de velocidad por co ngestion

velocidad
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demanda/capacidad

Hay dos razones principales para haber elegidof@staulacion para la funcion de restriccion de ciged en
Tranus:
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a) Produce resultados realistas segun los numerosmiassde campo disponibles. La curva se pue-

de ajustar de manera muy cercana a las conocideascBPR desarrolladas por el Transport Re-
search Laboratory de Gran Bretafia.

b) A diferencia de las curvas que se utilizan en diwemodelos, incluidas las curvas BPR, la formu-
lacion utilizada aqui se logra con una sola ecumgior lo tanto no presenta discontinuidades ni
puntos de inflexién, lo cual facilita el procesoatmvergencia.

Para facilitar ain mas la convergencia, la velatigae se utiliza en una nueva iteraciéii es el promedio
ponderado de la obtenida en el proceso de restnict® la iteracion actualcon las de la iteracion anteripil.

Vit =V (V] -V I+ w) (57)

En dondew es el peso dado a la iteracién anteridrcon respecto a la iteracion actuwa=0. Puede verse que
en esta ecuacioén si w=0 la velocidad es iguahaliacidad de la iteracién actual; si w=1 ambascidides tie-
nen el mismo peso resultando en un promedio simapheedida que w crece >1 la velocidad convergeda la
iteracion anterior. Si el modelo presenta probledesonvergencia, especialmente en las primerpaetie ca-
libracién, se recomienda darle mayor peso a ladtén anterior utilizando valores relativamentestiew, por
ejemplo 3.

Ajuste de los tiempos de espera

En el proceso de restriccién de capacidad tamleéjustan los tiempos de espera para los pasakoodando
unidades. A medida que el nUmero de pasajeros amdodina ruta en determinado enlace, se acercarera
de puestos vacantes, el tiempo de espera se int@niste es un procedimiento muy importante gpetmite
al modelo equilibrar la demanda con la oferta deslervicios de transporte pUblico. De acuerdotadda de
colas, los tiempos de espera tienden a infinitmdada relacién demanda/capacidad tiende a uncer8bargo,
aqui se utiliza una version ‘suavizada’ de estealmwpara facilitar la convergencia.

El célculo se inicia con el tiempo de espera minique tiene dos componentes: un término constalatdreg-

cuencia de la ruta. El término constante es eleedo para compra de tickets, recorrido en estasioetc. La
frecuencia incide en el tiempo de espera cuandgatdano tiene un horario fijo; en ese caso se pnesgue los
pasajeros llegan aleatoriamente a la parada. Cuanda tiene un horario estipulado, no se presiegada
aleatoria de los pasajeros, quienes, al saberawraate la hora del préximo vehiculo, llegaran paeada justo
a tiempo. El tiempo de espera minimo queda defid@lta siguiente manera.

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

dondeCW, es el tiempo constante de espera por lacetael arcd;

Si el servicio no tiene horario fijo:

MW, = CW, +——, (s9)
2f

(o]

dondef, es la frecuencia de la ruta Se presume que los pasajeros llegan aleatoriemadiat parada, por tanto
el promedio de ellos debe esperar un tiempo eant@lal inverso de la frecuencia de la ruta, adetaisem-
po constante.
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Cuando en determinado enlace, la demanda se adardmero de puestos libres que llegan, aumenieolza-
bilidad de que algunos pasajeros no puedan abergadximo vehiculo. Con los pasajeros que continie
gando aleatoriamente se acumula la demanda enddapg el tiempo de espera se incrementa.

En la teoria de colas este fenédmeno se inscrilet @pico caso denominado en ingldk servicegs un servi-
cio prestado a una tasa constante, con capacidaitidger simultdneamente a varios clientes quarllelg ma-
nera aleatoria. En Tranus se asume que la tasegaeld de los pasajeros se distribuye exponenaitémeor lo
que la demanda tiene una distribucion Poissom,,3ss la relacion demanda/puestos libres de laoretael en-
lacel, el tiempo de espera total se calcula de la sigeiforma.

1
Pm T
TW, = MW, +——2 . (60)

m

Nétese que a medida que la frecueifici®e incrementa, el tiempo total de espera se reducedida ques, se
acerca a 1, el denominadopdtiende a cero y la espera tiende a infinito. Estecifin se caracteriza por tener
una asintota vertical em, = 1, y queda indefinida para valores dgsuperiores a 1, lo cual se puede observar
en la Figura 21.

Este comportamiento no puede tratarse humeéricaneeni@ modelo iterativo como TRANUS, ya goepuede
alcanzar valores mayores que 1 en iteracionesmeigias o en una aplicacién que aun no esté cadibFuat ra-
zones practicas, el modelo calcula la ecuaciéroend de serie y la trunca. La Figura 21 comparataa teé-
rica con la aproximacion usada por TRANUS. Estanditse acerca a la distribucién Poisson hasta lan de
Pn=0.7. A partir de ese punto la curva se aleja de ladadrasume una forma monotdénicamente creciente.

Al igual que se aplica a las velocidades, los tiesnge espera resultantes se promedian al finahde itera-
cion:

_TWHTW

W™ m_(61)

Cada nueva iteracion se inicia con nuevas estimaside costos y desutilidades, calculados en fareitbs
tiempos ajustados de viaje y de espera. Esto &ifgoto en todas las etapas de la estimacion dentamda: ge-
neracion de viajes, separacién modal y asignaéibfinal de la ejecucién del modelo de transpolts, costos
y desutilidades resultantes afectaran la localiwade actividades del periodo siguiente de simaifaci
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Figura 21: Distribucion de los tiempos de espera
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Oferta de Transporte Publico

En Tranus, la frecuencia de los servicios de tramsgpublico se define con un rango minimo y maxifrem,

y fregnax Cuando ambos valores son iguales, indica unadrega fija que el modelo no puede variar, indepen-
diente del nivel de saturacion de las unidadesloDepntrario, cuando se especifica un rango, el etftode
transporte ajusta la oferta a la demanda al fieatatla ciclo iterativo. Para ello, la frecuenciasdevicio se
modifica dentro del rango dado para la siguieedion. Las demds caracteristicas de la ruta pecea inal-
teradas, tales como el recorrido, tipo de unidaifat etc.

La frecuencia se expresa en nimero de unidaddsoparLa capacidad de servicio de una ruta seleatcumo
el producto de la frecuencia por la capacidad maxe cada unidad vehicular. Por ejemplo, si uretrahe
una frecuencia minima de 10 unidades por hora & natlad puede llevar 60 pasajeros, entonces sciciaol
de servicio es de 600 pasajeros/hora.

En la primera iteracién, el modelo de transporigose que todas las rutas operan con la frecuericignen
freqmin. Luego del proceso de asignacion, el modelo eslineademanda de pasajeros en cada tramo de la red
para cada ruta, lo cual se denonpesfil de demandae cada ruta. Puede ocurrir que en una ruta dispeda
demanda asignada sea inferior a la capacidad dieisezn todos los tramos de la red. El caso cootras que

la demanda asignada a una ruta supere su capasidatb 0 mas tramos, tal como lo indica el ejendglda
Figura 22. Alli puede verse que la ruta consta ttaros. La figura indica los pasajeros que sulpecada tra-

mo, los que bajan y el saldo que corresponde abnuigle pasajeros que se encuentran en linea. Tras®ia-

dica la capacidad de la linea, que es constangetpdos los tramos. Puede verse que en los tramby 3, la
demanda en linea supera a la capacidad.
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Figura 22: Ejemplo del perfil de demanda de unarut  a de transporte publico

{\/ capacidad

> m
tramol

pasajeros en linea

Si la demanda supera la oferta, el modelo estimiaartemento en los tiempos de espera de los pasajee in-
tentan abordar la ruta en los tramos saturadosptab se ha explicado en la seccion anterior. Adesi&xiste
una diferencia entre la frecuencia minima y maxietanodelo estima la posibilidad de que los opeesiin-
crementen la oferta, si es que ello les conviene.

Para estimar la conveniencia para los operador@scdementar la oferta, el modelo realiza el aislipe se
describe a continuacion.

a)

b)

d)

Calculo el ingreso que percibe el operador dettaen cada tramo de la misma. Para ello se mul-
tiplica el nimero de pasajeros que suben porifa e abordaje. Luego se suma el nimero de pa-
sajeros en linea por la longitud de cada tramoryaptarifa por distancia de la ruta. Esto da un in
greso total por trami Ingresgq. El ingreso total de la ruta seré la sumatoriarespecto a todos

los tramos, es decimgresoTotak 2| Ingresg.

Célculo de ldrecuencia requerid&n cada tramo, es decir, el nimero de unidadedeherian
pasar por hora para atender completamente la denteshdkamo. Esto se calcula dividiendo la
demanda en linea en el tramo por el nimero de loqoeaspera el servicio y por la capacidad
méaxima de las unidades. Por ejemplo, si la demandimea es 14500 pasajeros diarios y la ruta
opera con unidades de 60 pasajeros durante 12 diaréss, la frecuencia del servicio en ese tra-
mo debera ser 14500/(60 x 12) = 20.14 unidadebqar.

Célculo de Idrecuencia ponderadan cada tramo. Resulta de multiplicar el ingresgatla tramo
por la frecuencia requerida. Es deEireqPonderada= Ingresq x FreqRequerida

Célculo de ldrecuencia promedio ponderad@ara esto se divide la suma de las frecuencias po
deradas por la suma de los ingresos. Es daeigPromedioPonderada 2, FreqPonderadg 2
Ingresq
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e) La nueva frecuencia de la ruta se calcula dividiegldesultado anterior por el nivel de ocupacion

de las unidades que un operador aspiraria lograriperementar la capacidad de servicio de la ru-
ta. Dicho nivel se especifica entre 0 y 1 en ehpatro denominadd arget Occupancydato que
debe ser aportado al modelo. La frecuencia resal&s

FregFinal = FregPromedioPonderadaTargetOccupancysujeto a las restricCion&®gy.=
FreqFinal = fregy,.

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

Es importante destacar que en el modelo se preguméodos los servicios de transporte publico gpera
con ganancia (o estan cubiertos por subsidios)elbor los costos de operacién de la ruta no ergrapl
calculo. EI método descrito se basa en el critdeique los operadores sélo incrementaran su cfegi
perfil de la demanda es conveniente. Por tanta, déémanda supera a la capacidad en pocos tramos, e
lacion al total, puede ser no conveniente pargetaslor incrementar la oferta del servicio. Sin &mo, si
hay una tarifa significativa por distancia, puede qicrementar la oferta resulte conveniente.

Convergencia

La convergencia del modelo de transporte se varéittodos los enlaces por la diferencia porcemtuiaé una
iteracion y otra para dos variables: la velocidadtidculacién de los operadores y el volumen tas&gnado. El
proceso iterativo termina cuando la maxima difeiea ambas variables esta por debajo de un oritericon-
vergencia establecido, o cuando se alcanza el noaxinmmero de iteraciones prefijado.
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