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INTRODUCCION.

El transporte constituye uno de los sectores de la actividad
econémica que puede clasificarse como infraestructural o de ser

vicio. Esto en contraposicidn con las actividades denominadas
“directamente productivas" o sea productoras de bienes y servi

cios destinados al consumo fina].l/

Esta actividad humana posee una serie de caracteristicas que
la distinguen de otros tipos de actividades. Entre los rasgos
distintivos del transporte podemos mencionar el problema de las
indivisibilidades, ya que la mayor parte de las instalaciones y
equipo de transporte no pueden aumentar Su capacidad de servicio
en montos pequefnos, Sino que es necesario realizar expansiones
del orden del 50 o del 100 porciento.

Otra manera de categorizar el transporte es clasificandolo
*como una actividad productora de un conjunto de bienes péblicos.
Esto es vilido para cualquier medio de transporte dade que, por
lo general, en estas actividades se requiere (de una u otra for
ma) la intervencidn del sector piiblico.  Asi, puede considerarse
que la mayor parte de los servicios de transporte poseen lacarac
teristica de bienes piblicos, puesto que por un lado se presenta
el" fenémeno de la indivisibilidad y, por el otro, los operadores
de los diversos medios-de transporte na pagan por los. servicios
laterales, tales como las calles (una. excepcidn la componen  los

1/ Obviamente esta distincion es artificial puesto que, por una

2 parte, el transporte como actividad proporciona elementos de
consumo final. Por otra, existe el caso de la produccion de
bienes de capital y de insumos, Qque no pueden considerarse
infraestructura ni consumo final.




diversos seryicios del transporte a&reo, en los que se suelen pa
gar derechos por el uso de las instalaciones aeroportuarias).

El problema de clasificaral transporte se complica dado que,
ademds de poséer caracteristicas de bien piblico, también compar
ten sus servicios algunas de 1as caracteristicas de los bienes
privados. Ademas, el transporte produce una serie de incidencias
sobre el resto de las actividades humanas: La actividad del trans
porte produce, por una parte, el fenbmeno denominado de “econo

mias externas“.g/ Por otra parte, en el Tado de 1a produccion, -

las actividades de transporte permiten la concentracidn de wuna
serie de actividades productivas, 1o que a su vez posibilita 1la
generacion de Tos fenomenos tecnoldgicos de ™economias a la esca
1a”™ (reduccién de los costos unitarios de produccidon al aumentar
el nimero de unidades producidas) y de "economias de aglomera-
cidn", que pueden definirse como 1a reduccidon en los costos ' umi
tarios de produccion y/o el incremento en las ventas, resultante
de la concentracidon de diversas actividades econdmicas enun area
Geografica limitada. Los mayores ahorros en los costos de opera
cidn provienen de 1a drastica reduccidon en el costo de Tos servi
cios infraestructurales (agqua, energéticos, comunicaciones, etc.)
El desarrollo de los medios de transporte puede considerarse  co
mo uno de lTos mas importantes factores explicativos en el desa
rrollp de las ciudades. El1 fendmeno conocido como “"urbanizacion"
es practicamente desconocido en la historia anterior al nacimien
to del sistema capitalista, en €1 cual Tos transportes experimen
tan un desarrollo inusitado.

Definidas como el impacto sobre T2as actividades ya sea de -
produccion o del consumo de una determinada entidad econdmi-
ca (empresa o consumidor) generado por 1las actividades de
otra entidad.

Es posible afirmar que el transporte, en cuanto actividad,
ejerce una influencia muy importante sobre las actividadesde con
sumo y produccidn y, en general, sobre el bienestar de la pobla
cion, en tres.formas, a saber: En primer lugar, el transporte
compiteéf con otras actividades humanas, muy especialmente con -
el esparcimiento familiar, ya que se 1leva (consume) tiempo que
pudiera ser utilizado en otras actividades humanas. Esto resul
ta del hecho de que €] transporte es un bien cuya demanda es deri
vada, es decir, que se utiliza con el propdsito de llevar a cabo
actividades ulteriores, de tal manera que, en muchas ocasiones
(el viaje al trabajo, por ejemplo), el transporte no se conside
ra como un bien de consumo final capaz de proporcionar una deter
minada satisfaccion.

En segundo lTugar, las actividades de transporte inciden en
forma negativa a través de la contaminacidén ambiental. A mayor
nivel de las actividades de transporte, mayor grado de contamina

Cidn, especialmente si se trata del transporte automotor.

En tercer lugar, otra incidencia negativa que produce el
transporte es en la generacidn del problema de la congestidn ve
hicular. Es decir, aparte de un mundo imaginarioc en el que  pu-
diera existir una calle para el uso exclusivo de una persona, el
transporte reduce el espacio disponible de todas las personas pa
ra realizar todas las demds actividades.

La diferencia entre la contaminacion ambiental y 1a conges-
tién vehicular reside en que, en tanto que los efectos de la con
taminacion no son padecidos en forma inmediata por la entidad que

3/ En el sentido de competir por el presupuesto y por el tiempo
~  disponible de las entidades econdmicas.




Ja _produce, en el caso de la congestidn vehicular el impacto ne
gativo recae directa e inmediatamente sgbre la entidad producto-
ra (por ejemplo; en un embotel lamiento de transito en la ciudad,
c¢ada automovilista contrnibuye a crear y agravar el problema pero,
al mismo tiempo, cada uno padece las consecuencias).

Una caracteristica adicional que podemos sefialar con respec
to al transporte reside en el hecho de que la demanda por estos
servicios es, simultaneamente, un sustituto.y un complemento de
ja demanda por espacio, sobre todo en el caso de las dreas urba
nas. Esta aparente paradoja puede resolverse de la siguiente ma
nera: en el centro del drea urbana el espacio tiene un precio muy
elevado, en tanto que en los lugares mas alejados el precio es -
mas bajo. Una determinada entidad (empresa o familia) puede ele
gir entre demandar espacio con/alto precio en el centro, pero
ahorrando costos de transporte, o bien demandar espacio a precio
bajo en un Jugar alejado del centro, pero con un fuerte gasto en
;servicios de transporte. Asi, resulta que demandar espacio en
el centro y demandar servicios de transporte son actividades sus
titutivas, mientras que demandar espacio en las orillas o en las
afueras del area urbana (suburbios) y demandar servicios de trans
porte con actividades complementarias.

De toda esta problemitica surge la dificultad deutilizar el
andlisis econémico en forma directa para el estudio del transpor
te.i/ Una de las herramientas mas utilizadas en este campo es el
anilisis Costo-Beneficio puesto que, segin se menciond, los ser
vicios de transporte tienen muchas de las caracteristicas de los
bienes  piblicos.

4/ Es decir, resulta necesario realizar modificaciones al anali

sis econdmico para utilizarlo con propiedad en este campo de
estudio.

E1 presente trabajo constituye la primera parte de un estu
dio mds general. Se incluye en esta ocasidn el andlisis de la -

demanda por servicios de transporte, realizando un desglose (sin
discutir su validez), con propdsitos de exposicidon, entre trans
porte urbano y transporte interurbano.

El primer capitulo contiene el estudio de la demanda por
transporte interurbano, centrdndose en la exposicion de un con
junto de técnicas para el andlisis de la demanda, segin las dife

rentes etapas por las que debe pasar un estudio de tal naturale-
za.

En el segundo capitulo se discute la demanda por transporte

urbano, utilizando el mismo procedimiento de exposicidn que en -
el capitulo anterior. Finalmente, el tercer capitulo contiene
una discusidén relacionada con el estudio de sistemas de transpor
te interurbano, tanto de pasajeros como de carga.
" La limitante impuesta sobre este ejercicio es que constituye
{inicamente un trabajo de exposicién y no de investigacidns; gor lo
que estd ausente el trabajo de elaboracidn y confrontacion de hi
potesis.




CAPITULO 1
LA DEMANDA POR TRANSPORTE INTERURBANO

En este primer capitulo del trabajo se estudian los aspectos
correspondientes a la demanda por servicios de transporte inter
urbano. Dentro de este contexto podemos considerar que la deman
da por transporte deberd establecerse dentro de un determinado -
marco general, el cual deberd incluir, como minimo, los siguien
tes aspectos:

A.- Usos de Suelos.

B.- Generacion de Viajes.

C.~- Intercambio o Distribucidn por Zonas.
D.- Seleccidn de Medio de Transporte.

E.- Asignacion de Rutas.

E1 consumo de los servicios generados por el transporte, ya

sea intraurbano o interurbano, puede clasificarse como un consu

mo con caracteristicas de demanda derivada, puesto que resulta
ser complementario al empleo (consumo o insumo) de otras mercan
cfas. En otras palabras, los servicios que proporciona el trans
porte no se demandan por tener una utilidad en si mismos, Sino
que resultan debido a las actividades de compra-venta de otras
5/

mercancias.—

Uno de los enfoques a los que podemos recurrir en el estu-
dio de 1a demanda por transporte consiste en que, dado que la de
manda por este tipo de servicios es derivada, resulta convenien
te estudiarle con posterioridad a la situacion de hecho en loque

5/ E1 término "mercancias” como sindnimo de “"bienes y servicios
=~  cios que se intercambian en un mercado”.




se refiere al resto de las actividades humanas. Bajo este enfo
que la demanda por transporte se estudia tomando en consideracidn

Asignacion de
Rutas segln el

Medio.

un determinado nivel de las actividades humanas, es decir, dado

un cierto nivel de desarrollo socioecondmico con caracteristicas

espaciales bien de]imitadas.él 1o cual nos permita contar con la

informacidn estadfstica para el estudio y proyeccidén del empleo

de 10s servicios de transporte.

Un segundo enfoque, el cual se ha desarrollado con mayor am

de Medio. p—————ip

Seleccidn

plitud, es el que trabaja a partir del estudio de las caracteris

ticas del uso de 1a tierra o localizacidn espacial. Luego de es

ta primera etapa se derivan las demandas por viajes, identifican

dose l1os origenes y destinos de 10s mismos. Posteriormente se
asignan los viajes a una red. Este proceso de tres fases puede

Caracteristicas de
Costos y Precios.

10

s

detallarse con mayor precisidén en la Grdfica No. 1. Es notorio

que un determinante fundamental de 1a demanda por transporte es 1a
seleccion de 1a localizacidn de las actividades econdmicas socia
les.

Distribucion
por Zonas.
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DE PASAJEROS Y DE CARGA.

En la Grafica citada podemos notar que, tanto para el caso
del transporte de pasajeros como para el de carga, se partedeun

s | 0 Intercamb

estudio de los patrones de uso de suelos. sin dejar de enfati-

zar que los factores subyacentes a la localizacidn residencial -

son diferentes a los determinantes de 1a lTocalizacién empresarial.

Generacidn
de viajes,

De aqui se pasa a la previsidn o proyeccién de las necesida

MODELO ESQUEMATICO PARA LA PROYECCION DE LA DEMANDA POR TRANSPORTE

des futuras por servicios de transporte. Se trata en este caso

A

de realizar proyecciones de l1a demanda por transporte que surjan

de 1a poblacién y de los empresarios, de acuerdo a los patrones

—

tribucion de la
Poblacién.

futuros de localizacidén. Una vez seleccionada la ubicacidn, tan

ceetp  Direccidn de Determinacidn.

6/ Es decir, con una bien delineada distribucion territorial de
~ las actividades.

Patrones de Uso
de Suelos y Dis
Patrones Espaciales
Futuros de Activi-

PASAJEROS
NOTA:

dades Econdmicas.




to para el caso del transporte de pasajeros como para el de car
ga, surge la generacidn de viajes. Se pasa entonces a la_deteg
minacién de la determinacidn de la Distribucidn o Intercambio por
Zonas; es decir, se especifican las magnitudes y las direccio-

nes de los fiujos de transporte que se comnsidera ocurriranentre
las diferentes zonas en que se divide el drea (ciudad o drea me
tropolitana)zj bajo estudio.

De 1a determinacidn del intercambio por zonas se pasa a la
seleccidn de medio de transporte. La decisidn para seleccionar
el medio de transporte que se ha de demandar estd determinada -
por las caracteristicas de costos y precios de los diversos me
dios de transporte disponibles en el momento de la decisidn.
Asi por ejemplo, para el caso del transporte interurbano de pa
sajeros, algunos seleccionardn el autombvil, otros el servicio
de autobuses urbanos y otros mis el ferrocarril metropolitano -
(metro).

La etapa final en el proceso que venimos describiendo es
la asignacidn de rutas segin los medios de transporte. Esta il
tima seleccidn a su vez retroalimenta a la seleccién de medio
de transporte.

Es vdlido insistir en que un determinante basico de la de
manda por transporte estd constituido por la seleccidn de locali

zacidn, tanto residencial como institucional.

Uno de los problemas fundamentales con los que se enfrenta

1/ De hecho, las consideraciones aquf expuestas son validas pa
ra cualquier tipo y tamafio de drea urbana.

la Teoria Espacial,gf es el escaso desarrollo gque se ha experi-

mentado en 1a Teoria de la Localizacidn Residencial e Institu-
cional.gf Hasta el momento no ha sido posible completar una teg
ria general de la localizacion residencial y de las empresas,
debido a la existencia de una serie de Tnsumos cuyos costos es
tin determinados por la distancia entre la localizacidn del ven
dedor y la del comprador, existiendo también el problema de Ta
localizacidn de los mercados a los que acuda la empresa a ofre

cer sus productos.

La decisidn por parte de una determinada institucion para
localizar su(s) edificio(s) estard dada por aquella ubicacién -
en la que se satisfaga la condicidn de costo minimo combinado
de trasladar los insumos a la planta y de trasladar los produc
tor terminados al mercado. Existe una cantidad "m" de fuentes
de insumos y una cantidad "x" de mercados, de tal manera que se
dificulta la seleccion de un punto especifico para la localiza
cidn de 1a planta, especialmente si se toma en consideracion la

Jdificultad para predecir el curso futuro en los precios y dispo
nibilidades de los insumos en cada fuente y las condiciones de
la demanda en cada uno de los mercados en los que tiene conside
rado participar la'empresa. De 10 anterior resulta facil com
prender la dificultad para proyectar la demanda por seryicios -
de transporte que va a generar esta empresa.lg/ Algo analogo
sucede en la Teoria de la Localizacidn Residencial. En este ca
so el modelo tedrico mds desarrollado es el que parte del con-
cepto de accesibilidad.

De 1a cual forma parte la Economia de los Transportes.

En inglés; "Plant Location”.

De donde resulta facil imaginar el problema que se genera al
tratar de predecir el comportamiento del agregado de empre-
sas.




Segiin esta.tesis, la localizacidn residencial estarad deter
minada por el elemento de accesc de costo minimo. Es en  este
nivel donde comienzan a surgir 1os problemas, puesto que es ne
cesario conocer de antemano {(debe haberse decidido) a qué acti
vidad debera tenerse el acceso de costo minimo, si a la fuente
de empleo del jefe de familia, a la fuente de abstecimiento de
1a unidad familiar (mercado), o bien a las fuentes de servicios
sociales (tales como iglesias o parques) o a las instituciones
educativas. Si se lograra conocer de antemano cudl es el factor
determinante en la decisidn de localizacién residencial seria -
posible predecir la demanda por transporte intraurbano de pasa
jeros; el problema reside en que la familia no tieneunsolo fac
tor para decidir donde localizar su residencia; existe una serie
de factores que en realidad son competitivos, entre los que des
tacan la fuente de empleo, la(s) institucion(es) educativa(s),
el medio ambiente, etc. Esto nos l1leva a concluir que no exis
te una ley fundamental de la localizacion residencial.

E1 problema de la proyeccidon desla demanda por ' transporte
se agudiza en virtud de 1a necesidad de contar con proyecciones
de moy largo plazo, puesto que las inversiones en infraestructu
ra, equipo y ‘material de transporte son, por lo general, suma-
mente cuantiosas y, ademds, una vez relacionadas estas inversio
nes, padecen el problema de la indivisibilidad, de donde resul
ta una muy alta probabilidad de operaciones con pérdidas.

A.- USOS DE SUELOS.

Bajo el esquema que se estd comentando, las proyecciones de
la demanda por servicios de transporte deben partir de unconoci
miento acerca de la distribucidon especial de las actividades eco

némicas.ll/ Esto implica no (nicamente la descripcifn de los

patrones actuales, sino tambi&n la proyeccidn de patrones futu

ros de usos de suelos. Esta observacién es especialmente vali
da para el caso de los estudios de demanda por transporte de pa
sajeros; en estos casos se utiliza algln modelo de usos de sue
los que permita proyectar la distribucidn espacial de la pobla-
cidén y sus actividades.

Los modelos de usos de suelgs operan bajo el supuesto fun
damental de que existen relaciones empiricas estables entre los
patrones de usos de suelos y la demanda por servicios de trans
porte. Esta condicidn es indispensable dado que el ingrediente
fundamental para la proyeccifn de la demanda es precisamente la
“royeccién de los usos de suelos al futuro, De esta manera, se
presentan dos factores que tienden a invalidar las proyecciones
de demanda por transporte obtenidos a través de este método, a
saber: E1 desarrollo en la tecnologfa del transporte interurba
no (pudiendo incluir aqui el desarrollo de 1a tecnologia de las
comunicaciones, como un caso especial de “transporte" de infor
macién), asi como el desarrollo social mismo, que puede conducir
a alteraciones en los patrones de comportamiento a nivel social,
los que _a su vez conducirian a modificaciones en la relacién uso

11/ Las actividades llevadas a cabo por las unidades familiares
T . también se consideran actividades economicas.




de suelos-demanda por serviciaes de transporte.lg/ Este problema

resulta similar al de las proyecciones gque se realizan en base
a los modelos insumo-producto, donde se presenta una alta depen

dencia con respecto al supuesto de estabilidad en los coeficien
= n
tes técnicos.

En los estudios de transporte urbano se procede a estudiar
Ta ubicacidn de_las areas residenciales por una parte. Por
otra, se estudia 1a ubicacidon de las dreasde trabajo para en se

guida tratar de proyectar, para estos dos tipos de areas, la red
de demandas por viajes.

Ademds, en 1os estudios de demanda por transporte interur
bano se enfatizan en mayor medida las relaciones insumo-producto
espaciales; se trata entonces de identificar las diferentes areas
urbanas de acuerdo a su actividad exportadora mads importante.
Resulta evidente que Tos estudios de demanda por transporte in
terurbano se apoyan en la Teoria Base de Exportacidon, segin la

*cual la region (que en este caso se identifica como el drea ur
bana) depende, para su crecimiento econdmico, de una sola o una
cantidad pequena y bien definida de actividades econdmicas cuyo
nivel a su vez, depende del comportamiento de la demanda exter
na por sus productos. En otras palabras, para la Teoria Base de
Exportacion de crecimiento regional o urbano, segun sea el caso,
depende de Ta demanda que seejerza por 1os productos elaborados
en la regidn. Siguiendo en forma consistente la tesis de base

Un ejemplo estd dado por la variacidon en la demanda por ac
tividades recreativas, observandose una tendencia a trasla
dar 1a demanda por este tipo de servicios de lugares ubica
dos dentro'de la ciudad hacia lugares ubicados en Tas'afue
ras o "hinterland”. -

de exportacidn, para que un estudio de demanda por transporte
sea mias completo debe incorporar las caracteristicas fundamenta
les del crecimiento regional; es decir, debe incluir el esiudio
de la migracidén interzonal (inter-regional) de los factores md
viles de la produccidon-trabajo y capita].lg/ Asimismo, €S nece
sario proyectar los cambios en la composicidn del producto regio

nal o urbano.

En el caso de los estudios de demanda por servicios de trans
porte interurbano en realidad nos encontramos con un estudio
andlogo a un sistema de ecuaciones miltiples; o sea, es necesa-
rio estudiar al mismo tiempo el comportamiento de la base econd
mica de todas las dreas urbanas que nos interesan (que conside
ramos deben estar incluidas en el sistema) para, de acuerdo al
estudio elaborado para cada una de las regiones, analizar en se
guida . los flujos migratorios que pueden incidir sobre los patro
nes de crecimiento en las diferentes dreas. Finalmente, la com
binacién del anidlisis insumo-producto con 10s estudios de ingre
So-gasto nos permitird predecir los cambios en los niveles de -
produccidn, asi como las variaciones en los flujos interurbanos.

En esta forma se complica el procedimiento general para es
te tipo de estudios, ya que -segiin se discutido- no solamente se
debe incorporar la teoria de base de exportacién; es preciso
también incorporar una segunda teoria, que incluya una explica-
cién acerca de la naturaleza de las relaciones econdmicas entre
las diversas regiones (dreas urbanas, en su caso) que forman un
determinado sistema. Estos requerimientos pueden cubrirse me
diante el empleo del Principio de Causacidn Acumulativa, segun

13/ Esto suponiendo que el otro factor movil de la produccion,
— el cambio tecnoldgico, S€ encuéntra incorporado en el tra-

bajo y en el capital.




el cual el -erecimienta econémico de las diferentes dreas estard

determinado por 1a capacidad gue-tengan para poder atraer, de
otras areas, factores mbviles en la producciénlﬂ/ y por la inca

pacidad que presenten otras dreas para retener estos factores.
En esta construccidn tefrica, el proceso de crecimiento regio-
nal puede ser descrito de la siguiente manera: Una vez que se
experimenta un impulse inicial de crecimiento en un drea deter
minada, esto por si mismo posibilita la atraccidn de recursos o
factores de la produccidn hacia el drea, lo cual constituye
a su vez un segundo impulso para el crecimiento, reforzando asi
el Himpulso inicial de grecimiento, pasando el drea a conyvertir
se ‘en un polo de desarrollo con las caracteristicas que comunmen
te se asocian a este fendmeno.

Se recurre al empleo de ambas hipdtesis debido a 1a necesi
dad de contar con proyecciones no solamente de los patrones: de
crecimiento regionales, sino también con proyecciones de' les
flujos interregionales de factores de 1a produccidn y de mercan
'cias. Se desea'contar con proyecciomes de las patrones de cre
cimiento, 'de produccidn y de especializaciénlé/ de las diferen
tes areas que conforman el sistema, para de esta manera pasar a
la derivacién de la demanda por generacion de viajes.

B.- GENERACION DE VIAJES.

Ya que Se ha estimado {proyectado) 1a Tocalizacion espacial
a futuro de la poblacifn y de las actividades productivas resul
ta necesario convertir la informacidn generada por esta proyec

14/ Es decir, trabajo, capital y tecnolegia.
15/ De aqui se generan los patrones de comercio o intercambio
interregional.

cién en una proyeccidn de los requerimientos por servicios de
transporte, es decir, de los patrones futuros de generacidn y

- e - e o 16
destino de viajes en el espacio econom1c0-geograf1co.——/

En el caso dela demanda por servicios de transporte que
se genera por parte de las personas, la unidad bdsica de anélﬁ
sis mids conveniente es la unidad familiar, de donde se despren
de la importancia que tiene la Teoria de la Localizacidon Residen
cial en el trabajo de proyeccidn de la demanda por transporte
urbano. De esta forma, el procedimiento para el andlisis de es
te tipo de generacién de viajes consiste en estudiar la unidad
familiar y sus hdbitos de trabajo, asi como el respeto a sus ac
tividades econdmicas y sociales; para en seguida -pasar a prede
cir su demanda por servicios de transporte.

Para el caso del transporte de carga, 10 que se requiere
es contar con una proyeccidn de 1a localizacién geografica dela
planta, conocer la estructura técnica de produccidn (para cono
cer la demanda espacial y sectorial por insumos), asi como su
srea de mercado. Una vez contando con esta informacidon, se ha
ce posible la determinacion de la demanda por el insumo "servi
cios de transporte”. En términos generales, 1o que se trata de
realizar es, mads bien que determinar con precision y detalle las
direcciones de 1os flujos de transporte, recurrir al procedimien
to més sencillo de estimar la generacidn de viajes que se origi
na en cada uno de los puntos (&reas) del sistema y luego estimar
las necesidades de transporte.

16/ Definido como el lugar geografico en que se establecen las
== diversas areas del sistema y en el que se realizan todas
sus actividades de produccidn y de intercambio.
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C.- INTERCAMBIO O DISTRIBUCION POR ZONAS.

Una vez que ha sido posible realizar proyecciones de' los
viajes que se originan en un irea determinada, la siguiente eta
pa consiste en) tratar de proyectar los-viajes entre pares de
areas determinadas; para lo cual se requiere el empleo de mode

los de intercambio por zonas.

La técnica que se ha empleado con mayor frecuencia para la
estimacion de los flujos de intercambio por zonas es el Modelo

de Gravedad, 1K construccion analitica tomada de la fisica y

por lo tanto/ perteneciente a 1a denominada Fisica Social. Este
modelo consiste basicamente en la aplicacion de la Ley de Grave
dad de Newton a las relaciones humanas espaciales.

E1 enunciado del Modelo de Gravedad mas sencillo y general

es como sigue:

X (Pi PY)

EUR A5 a9

Donde:

X: ‘Nimero de viajes generado durante un determinado 1apso

de tiempo entre dos “"puntos” geograficos.

i: Area geoecondmica (que puede ser una region, una ciu
dad o una seccién de un drea urbana) de origen de los
viajes.

Area ‘gececondmica de destino de Tos viajes.

Existe una bibliografia extensa sobre este modelo. Una de
las exposiciones mas completas puede encontrarse en W.
Isard et . al: Methods of Regional Planning. The ‘M. I. B
Press. Cambridge, Mass. 1960, Cap. 11, pp. 493-568.

Pi: Poblacion en el drea gececonBmica de origen.

Pj: Poblacidon en el drea geoecondmica de destino.
~d: Distancia.

Es posible especificar estadisticamente los parametros co
rrespondientes al modelo de gravedad por medio de estudios empi
ricos en los que se acumulen observaciones para estimar los pg
rametros por la técnica de regresién. En este modelo, asT como
en los modelos de gravedad en general, se puede clasificaralas
variables como de Atraccidn (en este caso se trata de la pobla
cibn residente en el drea geogrdfico-econémica de destino) y de
Rechazo (la poblacién en el drea de origen). La variable "dis
tancia"lg/representa el grado en que la friccidn del espacio ;
fecta los flujos de poblacién o de mercancias. De hecho los mo
delos de gravedad se usan ampliamente en los estudios de migra
cidn, ya sea interregional o internacional, de poblacién. El nd
mero de variables de atraccibn y de rechazo de hecho se determi
na casi a voluntad del investigador, pero el principio basico -

es el mismo.lg—/

Para satisfacer el objetivo de l1a determinacién de los flu
jos interzonales puede también utilizarse un modelo de gravedad
més completo, tal como el siguiente.

(wi Pi)® (wj Pi)E
5
dij

La que puede especificarse en diversas unidades de medida,
tales como kilometros en trazo lineal, kilometros por ca

rretera, tiempo de recorrido o costo monetario de recorrido.
Véase Isard et. al, Op. Cit.




- Ndmero de viajes generados durante un determinado -

lapso de tiempo entre e} area "i" (origen),ye].érea
43" (destino).

Pi,P3: Poblacién en el drea de ovigen.y en la de destino,
respectivamente.

wi,wj: Ponderaciones para la poblacion en las .areas de ori
gen y de destino, respectivamente.

a,B,Y: Parémetros.gg/

dij : Distancia entre el origen y el destino.

Un ejemplo puede ilustrarnos la utilidad de las ponderacio
nes de la poblacién en los estudios de 1a demanda por servicios
de transporte: Si se estd tratando de determinar los parametros
correspondientes a los viajes aéreos de pasajeros en un sistema
de ciudadesy es evidente que el empleo de los datos de poblacion
puede conducir a distorSiones en el modelo, ya que la -existen-
cia de una poblacion abundante en una ciudad no implica ' necesa
*riamente una demanda vigorosa por servicios de transporte aéreo
de pasajeros. En este caso es conveniente ponderar los datos -
brutos de poblacién por medio de algin indicador que represente
la capacidad econémica existente en cada una de las unidades.que

conformen el .sistema. Un indicador adecuado seria el nivel de

-
ingresos por habitanteil/para cada ciudad, puesto que la deman
da _por ese tipo de mercancia depende fuertemente de la capacidad

de compra por parte de los demandantes.

20/ A ser determinados mediante el andlisis de regresion milti

—  ple sobre la informacién estadistica recabada.

21/ Para esto seria necesario suponer que 1a distribucion del

T ingreso tiene las mismas caracteristicas en todas las areas
sujetas a estudio.  De otra manera, un indicadormasadecua
do seria 1a moda de los ingresos por habitante.

Transformado a logaritmos naturales ambos lados de la ecua

cidon que expresa el modelo, tenemos entonces un modelo 1ineal
de regresion midltiple:

In (Xij) = aIn(wi Pi) + 8In(wi P3) - yIn{dij)

Un modelo que toma en cuenta la influencia de los puntos
intermedios entre "i" y "j" sobre los flujos que se realizan en
tre estos dos puntos es el Modelo de Oportunidades Intermedias.
Esquemdticamente, este modelo intenta captar el efecto que los
lugares k, 1, m, etc., ejercen sobre la magnitud de los flujos
entre los lugares "i" y "j", todos ellos ubicados en un mismo
espacio geografico-econdmico:

/,»':/3/.\-.

i ESPACIO GEOGRAFICO-ECONOMICO 3

Una expresion simbdlica del modelo de oportunidades inter-

medias puede ser la siguiente: 2cf

Pi Pj
dij

En este caso estamos tomando la poblacidon que existe entre
las localidades ™i" y "j* como indicador representativo de las

22/ Donde 1la simbologia es la misma que se utiliza para los mo-
— delos anteriores.




“oportunidades” que se presentan a una determinada unidadgg/que

inicia su.desplazamiento en "i" w cuyo destino final esperado
es "j". Esta hipbtesis tiene mayor validez cuando se aplica en
estudios de moyimientos de personas, ya sea permanentes (migra
cién o bien transitorios {viaje).

D.- SELECCION DEL-MEDIO DE TRANSPORTE.
Los factores que influyen mayor medida para la seleccidn de

medio de transporte son, por-.una parte, las, consideraciones de
costos y precios en la geperacion de los servicios de transpor

te y, por la otra, la calidad de los servicios. Mas concreta

mente, los componentes del factor "calidad" son los elementos de

seguridad y velocidad, siendo factible pensar en la limpieza co
24/

mo un tercer elemento.—

Puede ‘considerarse que existe un intercambio ("trade-off")

sentre precio y calidady presentiandose en este caso una relacidn

directa (a mayor calidad, mayor precio y viceversa). Igualmen

te, dentro del factor "calidad" se presenta un intercambio entre

la seguridad y 1a velocidad, en especial en el transporte te

rrestre, tratdndose en esta instancia de una relacidn inversa.

Por ejemplo, la seleccidon del medio de transporte puede ser
determinada de acuerdo al Costo Minimo, dado un cierto nivel de

calidad que se espera por parte del medio de transporte demanda

do. En este caso, para resolver el problema, puede recurrirse
al empleo de un Modelo de Programacidn, donde el planteamiento

23/ Tratese de un pasajero o de una meércancia.
24/ AdGn mas un cuarto elemento integrante de este factor puede

ser el trato a los pasajeros por el personal de transporte.

consistirda en minimizar el Costo de Transporte sujetoacondicio
nes laterales que representen 1os niveles deseados o esperados
de sequridad y rapidez. Conviene hacer notar que .este ehfoque
puede aplicarse tanto el caso de transporte de pasajeros como

de carga, cuidando Gnicamente de seleccionar indicadores adecua
dos para medir los factores en cada caso.

De esta manera, el modelo puede tener la expresion siguien

Min CT = ¢4 (V)
Sujeto a:
1) E(A) A*
2) E(S) =S

Donde:
CT : Costo Total de Transporte.
ct : Cuota de Transporte Unitaria.
v : Namero de Viajes.
Esperanza de Nimero de Accidentes.
A* : NGmero Minimo de Accidentes.
Esperanza de Velocidad.
Velocidad Promedio (expresada en Kms./Hora) del Medio
de Transporte.

En el caso del Transporte inter-urbano, el problema se com
plica en razén de que, en algunas ocasiones, los diferentes 'me
dios de transporte son complementarios y, simultaneamente, com
petitivos, tal es el caso del ferrocarril y del transporte por
carretera, que pueden complementarse en tramos de una cierta ru

ta.




E.- ASIGNACION DE RUTAS.

Finalmente, por lo que se refiere a la asignacidon de rutas,
esta etapa se encuentra intimamente relacionada con la seleccidn
de medios de transporte.

La asignacidn de rutas consiste fundamentalmente en especi
ficar los intercambios por zonas para cada uno de los medios de
transporte disponibles, asi como para aquéllos que se considera
estaran disponibles dentro del periodo de proyeccidon que compren
de el estudio. Esto es especialmente valido para el c¢aso del
transporte interurbano; la tarea consiste en establecer un mapa
de flujos para cada uno de los medios de transporte.

Las técnicas mas utilizadas para este tipo de trabajo son
las de programacidn, especialmente los algoritmos de ruta criti
ca. El problema a resolver es el de seleccionar, para cada me
dio de transporte, la ruta que minimice el costo en tiempo asi
*como el costo monetario de los viajes.

CAPITULO II
LA DEMANDA POR TRANSPORTE ' URBANO

E1 interés principal, de acuerdo a 1a 1inea de exposicidn
que se ha seguido, es contar con proyecciones de la demanda por
transporte urbano, en especial el de pasajeros. En considera
cidn a este enfoque, se trata de cubrir tres grandes temas, a
saber: Modelos de Usos de Suelos, Generacidn de Viajes y Carac
teristicas de Noras Punta en la Generacidn de Viajes.

Para el estudio de la demanda por transporte urbano de. pa
sajeros es indispensable suponer la existencia preyvia de una or

ganizacidn espacia1l!en la que existen uno o mids centros, funda

mentalmente de trabajo. Se parte, asimismo, de un postuTado
fundamental, es decir; que l1a localizacidn residencial estd ba
sada 'en 1a relacién que guardan las unidades familiares con los
Jugares de trabajo. Evidentemente es posible pensar en que la

*Jocalizacidn residencial puede obedecer a otros factores, tales

como la ubicacién de las instalaciones escolares, la existencia
de un area (vecindario) preferente por contar con areas verdes,
la loca¥izacién residencial de parientes o-amigos, etc. S5in em
bargo, por el momento consideramos que, en la unidad familiar,
el factor mis importante de la decisidn de localizacion residen
cial es la proximidad al lugar de trabajo del jefe de familia,
por lo menos en la gran mayoria de 105 casos.

La proyeccién del transporte urbano de pasajeros consta en

general de dos etapas:

1/ Es decir, que existe una serie de actividades econémjcgs que
T ‘ge 1levdan a cabo dentro de un espacio geografico de11q1§ado
y donde cada actividad tiene una ubicacifnespacial definida.
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1.- La realizacién de una proyeccion de uso de suelos.

2.- La base 'de la proyeccidn de uso de suelos, proyectar el
namero de viajes, los origenes y destinos y la selec-
cidn de medios de transporte y rutas.

Fundamentalmente se trata de proyectar, en primer lugar, la
distribucidn de las diversas actividades humanasg/en los, dife
resntes sectores en que operativamente pueda dividirse el ared
urbana en estudio. 'Una vez que haya sido posible establecer el
mis probable uso futuro del espacio urbano, se hace posible pre
decir el niimero y la direccién de los viajes que habrdn de gene
rarse dado el patrén de uso de suelo urbano, siendo el ejemplo
mas evidente el de los viajes de los lugares.de residenciaalos
lugares de trabajo y viceversa. Por otro lado, la seleccidn de
medios de transporte se puede proyectar en base a esta informa-
cién, complementada con estadisticas relativas a niveles de in
gresos y gastos y preferencias por determinado medio de transpor
te, asi como empleo efectivo actual de los diversos medios,

A.- MODELOS DE USOS DE- SUELOS«

En esta primera etapa de la proyeccién de la demanda por
transporte urbano de pasajeros generalmente la orientacibnes ha
cia el empleo de un enfoque de costo minimo. La forma como se
puede es representar el efecto de la, "accesibilidad", o costo
de transporte desde cualquier punto de la superficie estudiada
hasta el centro de la misma, mediante la utilizacidnde rutas de

de costo mim‘mo.i/ De esta manera se logra definir la "superfi

2/ Que pueden categorizarse como: de produccidn de bienesy ser
~  vicios (mercancias), de residencia y sociales. -
3/ Expresado ya sea en tiempo o en dinero, o-en una combinacion
~  de ambos componentes.

cie de oportunidad", es decir, el plano compuesto por las rela
ciones de costo minimo entre las ubicaciones residenciales poten
ciales y las ubicaciones de los lugares de trabajo.

Los ’Iugar;es de trabajo se encuentran concentrados, para pro
positos del estudio, en un solo niicleo o bien un nimero pequefio
de niicleos, dado que el objetivo es proyectar el grueso de la -
demanda por servicios de transporte (es decir, no toda la deman
da, 1o cual serfa en realidad impracticable, mucho menos se tra
ta de proyectar la demanda generada por cada uno de los trabaja
dores o de las unidades familiares). A este respectoexisteuna
serie de modelos que se fundamentan en la hipdtesis de gravedad
y que son los que histéricamente se utilizaron primero en este
tipo de estudios. El1 modelo mis sencilloes el de Hansen,ycuya
caracteristica principal consiste en el crecimiento residencial
(c) se hace depender de la accesibilidad (A) a los centros de em
pleo de mano de obra, dependiendo también de la ofertade tierra

disponible (s) para construcciones residenciales, es decir:
.

c =4 (A, s)

Para especificar y ajustar una funcién de esta naturaleza
es necesario contar con informacién relativa a una seriede tiem
po (andlisis diacrénico) compuesta por observaciones obtenidas
de cada una de las subdivisiones del drea urbana bajo estudio.

Pongamos por caso un drea urbana en 1a que exista, por un
lado, una determinada sectorizacién de las actividades (es decir,

4/ Hansen, W. G.: "Land Use Forecasting for Transportation
=  Planning” en Traffic Origin an Destination Studies:
Appraisol of Methods. "Highway Research Bulletin.253. Highway

Research Board, Washington 1960.
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que actividades del mismo tipo tiendan a concentrarse en areas
mis o menos bien delineadas) y, por otro lado, para la que exis
ta informacion estadistica. Supongamos que el drea en cuestién
puede subdividirse en doce sectores y que el periodo para el que
es posible encontrar informacidén sea 1975-1981. Para cadg/ uno

de los sectores se cuantifica el crecimiento residencial .=

En este caso particular tendremos:

c: Aumento 1975-1981 en el namero de casas-habitacidn.

A: Costo minimo en tiempo y monetario de desplazarse -del
centro gravitacional del sector hasta el centro gravi-
tacional del sector en que se concentran las fuentes de
empleo (que bien puede ser el centro comercial de la -
ciudad).

Donde por "centro gravitacional" se entiende el 1lugar
en el espacio urbano en el que se concentra la mayor
parte de los wusuarios de la tierra, ya sean residencia
o centros de trabajo.

Oferta de tiera disponible, es decir, el nimero de 1o
tes disponibles en el sector para construccidn de -
casas-habitacion.

En caso de haberse detectado dos centros gravitacionales de
fuentes de empleo es posible recurrir a la utilizacion de una me
dia ponderada de 1os costos de acceso a ambos centros, siendo
los factores de ponderacidn las proporciones de trabajadores que
se dirigen desde los lugares de residencia hacia cada uno de los
centros de trabajo, es decir:

Aow <0 Ay + wp Ay
. Ar + A2

5/ Representado por el aumento en el nimero de casas-habitacion

Proporcidn del total de trabajadores que se diri
gen a cada uno de los centros 1 y 2.

Costo de acceso a los centros 1. y 2 a partirdewn
“determinado sector.

Es claro que pueden existir tres o mids centros y que es po
sible también construir una media ponderada en este caso.

Una especificacidn de este modelo puede ser la siguiente:

c=a+ BA+ Ys+ u, 8/

que puede ajustarse mediante el empleo del método deminimos cua
drados. De esta manera es posible contar con un modelo de uso
de suelos para el periodo 1975-1981, que puede utilizarse (depen
diendo de 1a bondad del ajuste) para proyectar el uso de suelos
(1a variable dependiente “c") para periodos posteriores a 1981.

Otro modelo de uso de suelos que se puede utilizares el
que se desarrollé para el estudio del Area de Boston.Z/ Este es
un modelo de gravedad que se utiliza para representar la accesi

bilidad desde un determinado sector hacia otro.

La especificacién del modelo del Area de Boston es como si
n

—B Tij
Ajk = 1.

1:

Donde "u" representa el término de error y donde, en condi
ciones que satisfagan los requerimientos para e] empleo del
método -de minimos cuadrados, E(u)=0

Ver: D. Brand et al: "Technique for Relating Transportation
Improvements and Urban Development Patterns”. en Urban Land
Use. Concepts and Methods. Highway Research Record 207.
Highway Research Board. Washington, D.C. 1967.




Accesibilidad de la Actividad "k" a Ta zona o sector
g

Nivel de 1a actividad "k" en la zona o sector “i".§/
Tiempo de viaje de 1a zona o sector "i" a 1a zona o
sector "j".

Parametro que mide l1a propensién de la zona "i" y la
zona "j" a interactuar en la actividad "k".

Zonas o sectores del area urbana.

Actividades.

En este modelo, es conveniente hacerlo notar, no se especi
fica 1a existencia de un centro dnico en el &rea urbana. Ademds,
no existe una restriccidn a priori para que la actividad k" se
encuentre localizada en un sector determinado; en otras palabras
las actividades no estén necesariamente restringidas a una loca
1izacidn Gnica.

Entonces, en este modelo 1a varfable de accesibilidad (Ajk)
se hace depender tanto del tiempo de viaje entre las zonas 22 g
y la zona "j", como de Tos niveles de las actividades econfmicas
y de las interacciones entre zonas.

E1l pardmetro B habra de obtenerse a través de un estudio
empirico capaz de, primeramente, generar una matriz de interac-
ciones entre, por un lado, zonas o sectores del &rea urbana Yy,
por el otro, actividades.

9/

De esta matriz de interacciones entreactividadesy zonas =

Puede representarse por medio de indicadores cuantitativos
como nimero de personas empleadas, niveles de ventas, etc.
Donde las sumatorias verticales o de columnas resultan ser
los niveles de accesibilidad: $=Zik=Ak

MATRIZ DE INTERACCIONES

ctividad

Zona

Z12

Z23 « .o Zom

233 L - 23m

-

Zi 5 3list Zim

Zj2 |Zj3 B S ) Zim

. -

Zn2 in3 Znm
n n n
2 Zi :i_?i E pa
1 1=1 1=

1
Az =A3 =Am

es posible encontrar el valor del pardmetro 8 , por medio de un
ajuste de regresién lineal, ya que, extrayendo logaritmos natu
rales a la ecuacidn anterior tendremos:

In (Aki) = — B Tij E Zik
i=1

Una vez que se haya obtenido el parametro 8 serd posible

proyectar los niveles futuros de accesibilidad (Akj) en base a
estimaciones de los tiempos de recorrido entre las diferentes
zonas (Tij), asT como en base a proyecciones < de los diferentes
niveles de actividad en las dreas respectivas ( es decir, los
(zij).




Una comparacidn entre el modelo de Hansen y el del Area de
Boston nos indica que, mientras que el primero es de configura-
cidn radial (es decir, que los viajes se originan de toda el
irea urbana hacia un solo centro o un nimero pequefio de ellos),

el segundo no esta limitado por ese supuesto, dado que se toman

en cuenta los viajes que se realizan en todas las direcciones.
A priori, entonces, podemos concluir que el modelo del Area de
Boston es analiticamente superior, puesto que rebasa la restric
cion fundamental del modelo de Hansen.

Sin embargo, ambos modelos comparten la limitacidén de no po
der tomar en cuenta l1a retroalimentacion que existe de hecho en
tre el transporte y los usos de suelos. En otras palabras, pa
ra conceder cierto grado aceptable de precisidn a este tipo de
modelos es necesario recurrir al supuesto de que existe estabi

lidad en las tendencias de crecimiento urbano.lg/

Un modelo que trata de incorporar en forma explicita el fe
endmeno de la retroalimentacidn de los servicios de transporte
sobre el uso de los suelos es el de Herbert y Stevens.ll/ Esta
construccion se fundamenta en la premisa de que existe un inter
cambio (“"trade-off") entre el costo de los servicios de transpor
te y el valor de 1a tierra, es decir, que mientras mayor por
cién de su presupuesto desee asignar la unidad familiar a 7los
servicios de transporte, menor serd el valor de la tierra que
le serd posible obtener, puesto que el valor de la tierra decre
ce conforme la ubicacion de los terrenos esté wmds alejada del

centro.

10/ Por ejemplo, si existe una tendencia general hacia la pola

— rizacidn, se supone que no serd compensada por una tenden-
¢ia contraria hacia la descentralizacidn.

11/ Veéase: J.D. Herbert & B.H. Stevens: "A Model for the Distri

=  bution of Residential Activity in Urban Areas.” Jorunal of
Regional Science. Vol. 2 (Fall 1960).

En el modelo de Herbert y Stevens asigna una distribucidn
de l1a tierra residencial disponible en una configuracién &ptima;
se trata en lo fundamental de un modelo de optimizacién, utili
zando estos autores la técnica de programacién lineal. La opera
cién del modelo procede en la forma que a continuacidn se des-
cribe.

E1 periodo total de estudio se divide en un cierto nimero
de subperiodos interativos (un perfodo de cinco afios se divide
en subperfodos anuales, por ejemplo), permitiendo de esta mane
ra introducir el efecto de la retroalimentacién del transporte
hacia el uso del suelo. Dentro de cada uno de los perfodos ite
rativos se manejan en forma separada diferentes tipos de activi
dades usuarias de 1os servicios de transporte, donde una activi
dad determinada se distribuye en una configuracibn Gptima unma -
vez que se ha localizado cada una de las demds actividades. Re
sulta evidente que en esta primera etapa en la elaboracidn del
modelo se ignoran las interacciones que se espera ocurran entre
*4iferentes actividades que se localizan en forma simulténea.
Este problema no representa una dificultad seria en virtud de
que los periodos iterativos son cortos (de un afio, por ejemplo)
de manera que no exista interaccién entre las diferentes activi
dades.

En otros términos, 1o que postula este modelo es un proble
ma de localizacién Optima condicionada. EI modelo posee dos ele
mentos importantes, que se determinan en forma exdgena, es de
cir: el nimero de unidades familiares que se van a ubicar, asf
como la cantidad de tierra urbana disponible. Por otra parte,
se emplea un modelo de programacidn lineal para producir, al fi
nal del periodo, una configuracidn Sptima de la localizacidn de
las unidades familiares y de la asignacifn del suelo habitacio-

nal.




Por lo que se refiere al planteo conceptual, se postula los
factores que afectan a la decisifn de localizacidn de la familia
son los siguientes (no necesariamente en Orden de importancia):

a) E1 presupuesto total.
b) La canasta de consumo.lg/
c) E1 costo de Ta canasta de consumo.

E1 problema ‘de optimizacidn, conceptualmente, consiste en
seleccionar 1a canasta de consumo que maximice el ahorro de 1la
familia, donde €1 ahorro se genera a partir de las ventajas que
ofrezca el &rea en la cual se localiza la familia. En esta ca
nasta deberdn quedar incluidos tanto el gasto en transporte como
el gasto en terreno residencial (compuesto por los elementos de
tamafio y de costo unitario -por metro cuadrado, por ejemplo).

La especificacién del problema de optimizacidn es como se
describe a continuacifn.

Notacion:

u= Areas o zonas que forman la subdivisién exhaustiva
del darea urbana, donde:
k= P23y . casgl
Grupos de unidades familiares, donde se postula que
existen "n" grupos de unidades familiares, 0 bien,
grupos de actividad del jefe de familia, y donde:
2 = 132838 . .5N

Paquetes residenciales; existen "m" de estos paque-
tes, donde: ;
h=1,2,3,...,m

12/ Es decir, el conjunto de items que componen 12 estructura
regular de gasto de la familia.

y donde un paquete residencial se define como una
combinacidn {nica de una vivienda, un determinado -
nivel de amenidad proveniente de la localizacidn, un

conjunto de viajes y un terreno de determinado tama
fo.

Es el presupuesto residencial asignado por uma uni

dad familiar del grupo "i" a la compra del paquete
residencial "h".

Simboliza el costo anual para una unidad familiar -
del grupo "i" de adquirir el paquete residencial "h"
en la zona "k", excluyendo el costo del terreno.

E1 terreno (superficie) en metros cuadrados que se
emplea por una unidad familiar del grupo "i* en el
caso de emplear el paquete residencial "h".
* Es conveniente anotar que los grupos familiares deben pre
sentar cierto grado de regularidad con respecto a sus preferen-
cias entre servicios de transporte ¥y tierra residencial; en
otras palabras, 1os miembros de cada grupo deben tener preferen
cias andlogas para que los grupos formados puedan funcionar co
mo tales.
Lk: Simboliza el total de metros cuadrados de tierra
disponible para uso residencial en el &rea o sector
“k* . en una interaccidn particular del modelo.
Representa el nimero de unidades familiares del gru
po "i" que van a localizarse en el &rea urbana, en
yna interaccién particular del modelo.
Es el ndmero de unidades familiares pertenecientes
al grupo "i" que emplean el paquete residencial "h"




ubicado-por. el modelo en el drea o zona "k".

13/

De esta manera, el problema de maximizacion— puede pTantear

se asi:

u n m
k k
1) Max ~Z= §k . 5_ % Xih {bin — Cin)
t—1 1: —<

Es decir; .se maximiza el ahorro que resulta de la asigna
cion optima de las unidades familiares en el espacio urbano.

Las condiciones laterales quedan especificadas como sigue:

Sujeto a:

En tanto que la desigualdad (2) impide que 1a demanda por
terrenos residenciales sea superior a la oferta, la igualdad (3
nos exige que todas las unidades familiares sean asignadas auna
localizacion espacial.

E1 Problema Dual de Localizacién.- La notacidon para la especi
ficacién del problema dual es igual a la correspondiente al pro

blema primo, excepto por lo siguiente:

es reemplazada por:

13/ Donde el maximando, en términos econémicos es el ahorro.

La renta anual por unidad de terreno residencial en
1a zona "k", donde
Simboliza el subsidio anual por unidad familiar para
todas las unidades familiares pertenecientes al gru
po "i" donde:

Bt WSS T

E1 problema dual consiste en la minimizacion de las rentas
a pagar por unidad de tierra residencial, asi como la minimiza-
cién del subsidio a pagar a las unidades familiares componentes
del grupo "i" para que é&stas a su vez tengan la capacidad de pa
gar la rente "rk" en caso de que el monto de esta Gltima rebase
el nivel del ingreso percibido por este grupo de unidades fami
liares. Esto se debe al requerimiento de que todas 1as unidades
familiares deberdn ser ubicadas en (asignadas a) un espacio de
terreno residencial.

La mecinica del modelo consiste en postular que se estable
*ce una competencia entre las unidades familiares por la ocupa-
cién (ubicacidn) de terrenos residenciales. Esto tenderd a -ge
generar una tendencia hacia el incremento en el preciodela tie
rra. E1 modelo supone que existird un grupo de unidades familia
res que no podrd contar con ingreso suficiente para cubrir ensu
totalidad el gasto que representa la renta de la tierra residen
cial.. Debido a lo_anterior se presentard la necesidad de esta

blecer un subsidio.

De acuerdo al problema de minimizacion se deberd minimizar

f
el valor del subsidio sombrali’que se tendra que pagar, dado un

determinado nivel de ingreso, @ las unidades familiares con in

14/ Es decir, no se trata de un precio real.




gresos pequenos.

En este aspecto el problema es, mds que de localizacién, de
transporte. = En primer lugar, se realizard una prediccidn de 1la
localizacion de las unidades familiares. ), Como segunda etapa se
realizard la proyeccidon de la generacion de viajes.

E1 problema de minimizacién se especifica, entonces, de la
siguiente manera:

n
1') . Min Z1 E v (= Nj)

1=1
Sujeto a:
21) | sint — w2
y todo rk > 0 (k . ool

y vi 20 (i=1,2,...,h)

E1 primer término del segundo lado de la ecuacidn (') re

presenta el monto total que se deberd cubrir, por parte de T1a -
comunidad, por concepto de renta de 1a tierra urbana, mientras
que el segundo término representa el monto total de subsidio que
seria necesario pagar a las unidades familiares con ingresos in
suficientes.

El significado de la condicion lateral es que la cifra que
representa la renta unitaria menos el subsidio unitario no debe
ra ser inferior a la cifra que resulta de restar el presupuesto
residencial unitario menos el costo residencial unitario. En
otras palabras, se requiere que la utilidad residencial no re
sulte ser inferior al ahorro residencial.

Por 1o que respecta a las condiciones

y
estas aseguran que no existen niveles negativos de renta, para
satisfacer condiciones de estabilidad en el modelo. Finalmente,
se observa que el subsidio puede ser, a nivel conceptual, posi
tivo o negativo.

B.- GENERACION DE VIAJES.

La estimacidn de la generacidn de viajes es 1la siguiente
etapa en la proyeccidn de la demanda por seryicios de transpor
te intraurbano de pasajeros, una vez que se ha logrado proyec
tar 1a localizacién residencial. La técnica para la estimacidn
de la generacidn de viajes consiste fundamentalmente en suponer
que las tasas de la generacidn de viajes dependen del tipo y de
la intensidad de los usos de suelos, por lo que podemos pasar a
*1a descripcidn del modelo general.

Sea:
Vk: ‘E1 nimero de viajes originados en el drea o 'zona "k".

Zi7: Un indicador de la actividad "i" en el &rea o zZona =-
llk" )
i K. Densidad de poblacién en el drea o zoma “k".

Entonces:

w=+(2z%5, 8"

)

Donde 1a variable dependiente, el nimero de viajes, es una
funcidn de 1a mezcla de actividades econdmicas que se desarro
11an én el &rea "k*. Este modelo tiene 1a capacidad de abrirse




para tomar en cuenta las actividades fami]iareslé/y los viajes

que &stas pueden generar, ademds de los viajes generados por las
actividades laborales. Esto constituye una ventaja puesto que
los diferentes tipos de usos de suelos (familiar o residencial,

industrial, comercial y de servicios) generan diferentes nimeros
de viajes por unidad.

E1 supuesto bdsico en que se apoya el modelo de generacifn
de viajes es que existe la viabilidad de estimar e] nivel de ge
neraci6n de viajes en cada una de las zonas aplicando pardmetros
especificos para cada uno de los usos de suelos. De esta manera,
si se considera que el ajuste 1ineal es el mejor,lé/tenemos:

V, = a + be - cZ§ - dZ§ + e+ u

k

donde Z,, Z, ¥ Z; son los indicadores.de los niveles deactividad
residencial, comercial e industrial, respectivamente.

Un.problema grave que surge en la estimacién y proyeccidn
3e 1a generacidn de viajes, consiste en la dificultad para proyec
tar las necesidades de infraestructura urbana de transporte. Este
problema surge debido a la caracterfstica del transporte urbano
de que el flujo no es constante durante la jornada de trabajo,
sino que se presente el fendmeno de las "horas punta". Es decin
es evidente que en un perfodo de 24 horas la distribucidn de los
viajes en una zona urbana no es uniforme sino que normalmente ha

Tales como escolares, comunitarias o de utilizacidn del tiem
po libre.

Por ejemplo, después de haber ensayado una serie de ajustes
diferentes y utilizar criterios de bondad de ajuste.

bra dos o treslszeriodos de alrededor de dos horas cada uno.

Esta situacidon es 1a que produce el problema de 1a infraestructu

ra urbana. De acuerdo a estas consideraciones, se plantean dos
soluciones alternativas:

1.~ Estimar el volumen total de transito en el periddo de

24 horas y suponer que el flujo de viajes presente una
distribucidon uniforme a 1o largo de 1a jornada de traba
jo.

Disefar la infraestructura de transporte con una capaci
dad adecuada para atender el transito que se genera en
las horas punta y, evidentemente, contar con capacidad
ociosa el resto de la jornada.

E1 dilema estd entonces en decidir entre dos males, a saber:
Optar por la primera solucién, provocando el problema de la con
gestion en Tas horas punta, con sus concomitantes de pérdida de
tiempo, consumo de energéticos, problemas de salud fisica y men
tal de 1os habitantes de la ciudad y mayores niveles de contami

*nacién ambiental, o bien decidirse por la segunda solucidn, dise
fando una infraestructura con capacidad suficiente para atender
las necesidades de las horas punta, e incurrir en el costo social
de realizar elevadas inversiones y de contar con capacidad ociosa
1a mayor parte del tiempo. La eleccidn dependera de la conjun-
cién de factores econdmicos (disponibilidad de recursos financie

ros a bajo costo y pagaderos a largo plazo), fisicos (la topogra

Esto depende de las caracteristicas de la demanda: En Tlas
ireas urbanas de los paises industrializados, dada la cos
tumbre ya establecida de trabajar horarios corridos, se pre
sentan dos "horas punta“. En pafses en vias de desarrollo
el _problema del transporte urbano es ain mas grave, puesto
que aun impera el sistema de horarios cortados, con un re-
ceso para la comida del mediodia ¥y donde, por consecuencia,
pueden presentarse tres ¥y hasta cuatro horas punta.
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fia de la ciudad y 1a distribucion de las actividades sobre el
terreno urbano), politicas (capacidad de negociacidn de los trans
portistas.-y de los usuarios de los medios de transporte vis -a-
vis de la capacidad de negociacién de los propietarios de 'terrg
nos e inmuebles urbanos), etc:

C. MODELOS DE FLUJO ENTRE ZONAS.

En esta tercera etapa en el proceso de estimacion de la
demanda por transporte urbano de pasajeros generalmente se-comien
za graficando los flujos rea1esl§/de viajes sobre 1a red de infra
estructura de transporte en base a los patrones observados de
origenes y destinos de los viajes. Por 1o general este paso se
efectiia por medio de estudios de campo, ya sea utilizando la téc
nica de encuesta por muestreo a las unidades familiares, o bien
a través de conteos de cordon (estudios de anforas) o, en fin, una

combinacidén de ambas técnicas.

A partir de estas observaciones, revisaremos aqui tres tipos
diferentes de métodes o modelos que se pueden emplear para la es
timacion de los futuros flujos entre zonas en el area urbana que
se estd estudiando, es decir:

a) Método de Expansion de Fratar.

b) Modelo de Gravedad.

c) Modelo de Oportunidades Intermedias.

19/

Este método de expansion de Fratar— consiste en una expan
pansion 16gica de la idea del factor de crecimiento y tiene la -

Es decir, los viajes presente, pbservados.

Véase Fratar, T.J.: "Frecasting Distribution of Interzonal
Vehicular Tips by Successive Approximations” en Proceedings
of the 33f Annual Meeting. January 1954. Vol. 33. Highway
Research Board. Washington, D.C. 1954.

ventaja de ser capaz de corregir el error en que se incurre cuan
do no se toma en consideracifn que las diferentes areas o secto
res de una ciudad crecen en forma diferente, de tal manera que
tanto la generacidn de viajes como el intercambio entre zonas van
a diferir en forma considerable de acuerdo al crecimiento experi
mentado por cada una de las dreas en particular. En este m&todo
las proyecciones de los flujos entre zonas se derivan tanto a par
tir de los flujos observados como de los factores de crecimiento
que se asigna a cada una de las dreas o0 sectores que componen la
ciudad. Es decir, en tanto que se utilizan los factores diferen
ciales de crecimiento, se elimina el supuesto de que la estructu
ra de flujos entre zonas permanece constante y que solamente au
menta el volumen de los mismos, 0 Sea que no se requiere suponer
que las direcciones de los viajes entre un area o sector determi

nado y el resto de los sectores, permanece inalterado.ég/

La ecuacidn que representa el modelo de Fratar es la siguien

:

*
Tij = Tij 6j

:
;
N 3
n
|
_f

Donde: s

T?j Intercambio ente Zonas Total Futuro.

Tij Intercambio ente Zonas Total Presente,
GJ Factor de Crecimiento de 1a Zona “j"

Supuesto que en realidad es inadmisible para el casode areas
urbanas en desarrolio.




La variable crucial Gj es la proporcidon de crecimiento en la
generacidn de viajes, es decir que:
T’.".
Gj = L
Ti]

De aqui resulta l1a proyeccidon de los viajes futuros entreun
drea "i" y un drea “j".

Como insumos de informacifn estadfstica para el modelo,
obviamente, es necesario contar con los valores de Gi y de Gj -
actuales, es decir, que debemos contar con:

. (Tid)
= (Ti3)t-1

: (Tji)
Y GJ T3Vt

Dbnde (t-1) representa el periodo anterior.

E1 Modelo de Fisica Social o de Gravedad.- Este modelo es el que
se utiliza en mayor medida para la proyeccion de los flujos entre
zonas de un drea urbana.. -Determina un conjunto de flujos con -~
origen en un puntogl/dado y con destino en cualquier otro punto
perteneciente al drea urbana bajo estudio.

Los viajes que se originan en un punto del area urbana estéan
en funcién de l1os posibles destinos de esos mismos viajes. La -
formulacién general del modelo relaciona los viajes que se origi
nan en un lugar con un factor de atraccidn hacia todos los demds
lugares y con un factor de friccidon representado por los costos
de transporte o bien por la distancia medida en tiempo, en costo

21/ Elcentro gravitacional de un sector del area urbana, p. ej.

o en kildmetros, donde los respectivos coeficientes pueden esti
marse por medio de andlisis de regresion. E1 modelomds sencillo
nos determina el nimero total de viajes que se originan a'partir
de un lugar "i" hacia un lugar "j" (Tij) como directamente pro

porcional al “nGmero total de viajes que se originan en el lugar

“ij* (Ti). Es tambié&n directamente proporcional al nimero total
de viajes que son atraidos al lugar "j" (Aj). En fin, es inver
samente proporcional a la distancia entre el lugar "i" yel lugar
2 L (D?j),gg/estandarizado por el nimero total de totales de los
"yviajes de destino" (es decir, de los Aj) divididos sobre sus res
pectivas distancias (Aj/D?j).

L
Tig = k Ti —2lD

Z_; AJ/O%3
T

; T

J=1

Tij: Ndamero de viajes que tienen por origen el punto "i" y
por destino el punto “j".
Ti: Namero de viajes que se originan en el punto "i".

En este modelo, los parametros a estimar son:

k= Factor de proporcion del total de viajes originados.
b: Factor de proporcionalidad de la variable de friccidn
(del costo de traslado).

La potencia "b" de la variable distancia en un pardmetro a
determinar.




E1 Modelo de Oportunidades Intermedias.—gﬂ/

Este es unmodelo pro
babilistico.cuyo principio general es el siguiente: A cada des
tino se le asigna una probabilidad de ser aceptado y para cada
origen se minimiza el tiempo total de viaje, condicionado a que
todo destino ‘posible sea tomado en cuenta, de tal manera que un
determinado viaje que se ovigina en el lugar.o punto "i" tiene

una probabilidad menor de tener como destino un lugar “j" mien
tras mayor sea el niimero de lugares que se interponen, en el drea

bajo estudio, entre el origen "i" y el destina potencial "j".

En tanto que los modelos deterministicos toman en cuenta el
nimero de yviajes entre los puntos "i" y "j", no toman en conside
racién 1a existencia de lugares inter
medios, tal como 1o muestra la grafi-
ca adjunta, donde semide el viaje

i—> j pero no se toma en cuenta la
"oportunidad intermedia", es decir, la

probabilidad de que el viaje termine

en Ilkli.

Pasando ‘a la especificacion del modelo de oportunidades in
termedias tenemos:
P(V3i) Probabilidad total de que un viaje termine entes -
de llegar al destino potencial "j".
Vj E1 nimero de destinos potenciales ya considerados;
es deciry el numero de destinos que ya se tomaron
en cuenta antes de 1legar al destino "j". En otras

palabras, es el numéro de destinos intermedios.

24/ \Las generalidades de este modelo se encuentran expuestas en
el 1ibro de Isard et. al. Op. Cit.

Es la probabilidad (que se supone constante) de
aceptacidn de un destino potencial en caso de ser
considerado.

~Es el intercambio esperado entre la zona o sector
"i" y 1a zona o sector "“j".

Es el nimero de viajes que tienen su origen en el
sector o zona "i".

Este modelo puede predecirnos el intercambio esperado entre
los sectores "i" y "j" como funcidn del nimero de viajes que tie
nen como su origen al sector "i" multiplicado por la probabilidad
de que un viaje termine en el sector de destino "j", restando la
probabilidad de que el viaje se deténga antes de llegar al sector
de destino "j". De esta manera, la ecuacidn de oportunidades in

termedias es:
Tij 01 E(Vjﬁ ) - P(Vj)]

-L v:jq._l

o bien:

-L V5 )

TiJ 0i (& e
donde P(Vj + 1) es la probabilidad de que el viaje se detenga en
el destino "j" y P(Vj), segin se dijo, es 1a probabilidad de que

el viaje se detenga antes de llegar al destino potencial "j".gé/

Vi +1 y Vj se pueden calcular de 1a manera siguiente: En
el estudio de campo se procede a calcular el namero total de via
jes (0ij) de tal manera que, para el ejemplo de 1a grédfica, P(V])

es igual a:
V, + Vpp + Vp

P(Vj3) = -

26/ Recuérdese que se trata de viajes que Siempre se jnician en
— el punto "j".




Namero de viajes de "i" a "1"

Namero de viajes de "i" g "m"

Nimero de viajes de "i" a "h"

Namero total de viajes.

Por otra parte, P(Vj+l) serd igual a:

V]'*'Vm*vn'*'v\j

P(Vj+1) = ¥

La ecuacién del indicador Tij puede obtenerse mediante el -

empleo de la técnica de regresidnmil tiplecon unmodelo lineal. £1/

Se puede tomar a Tij como el nimero de viajes reales entre los
sectores "i" y %j"%. Ajustando el modelo de regresién podemos ob
tener el parametro L de la ecuacién. .
LS
En el ajuste del modelo se pueden seguir las etapas que a
* continuacién se describen.

Primeramente, a través del estudio de campo se pueden obte
ner los-indicadores, 0i, 0ij, Vj+1 ¥ Vj, donde las "0" indigcan -
viajes reales que se originan y las "V" indican viajes reales
que terminan. Para Vj tendremos :

Vi + Vp + Vp +...7F Vj-1

¥i.=
v

y donde "V" significa el gran total de viajes que terminan.

27/ Dado que 12 ecuacién Tij =0i (& LVirl _e-t Vj)
se puede convertir en: In(Tij)=~ 1L (Vi+1 In0i) # L(V;j In0i)

En segundo lugar, una vez obtenidos los valores de 0ij.,
aplicamos andlisis de regresifn para estimar el parametro gl B>
sujeto a la condicidn de que:

T L |

En tercer lugar se procede a proyectar "0i", que de tal ma

nera se convertird en "Ti" y de aquf pasamos a 1a proyeccidon de
IIT]'j " '

Por otra parte, cabe hacer notar que se puede realizar una
mezcla de las ideas contenidas en el modelo de fisica social o -
gravedad y en el modelo de oportunidades intermedias. E1 modelo
deterministico de fisica social puede convertirse en probabilis
tico, que puede especificarse de la siguiente manera:

[P(Aj+1) e P(Aj)] /D?J'

L b
Z [P(Aj‘*l) - P(Aj)] /Dij

=1
. 5 - - . » »
donde Tij es entonces una variable probabilistica, diferenciada

Tij = kTij

de 1a variable deterministica Tij.

D. SELECCION DE MEDIO DE TRANSPORTE.

Luego de proyectar el nimero y la direccidon de los viajes en
el srea urbana, se procede a determinar 1a distribucidn entre me

dios de transporte para eso0S viajes.

Existe una serie de procedimientos destinados a estimar 1la
division entre medios de transporte. El procedimiento que es con
ceptualmente mas sencillo pero operativamente mas dificil de rea
lizar es el Modelo de Origenes y Destinos segiin Medios de Trans




porte. Para este modelo tendriamos una variable Tij para cada
uno de Tos medios de transporte existente en el area urbana bajo

estudio. Una segunda alternativa, mds sencilla de practicar,gg/

seria el Modelo de Separacidn de Transporte segin Medios,gg/ que

a continuacion pasamos a describir:

Sea:
T8 : i b
i : La proporcidn de viajes que se originan en el lugar o

sector "i™ utilizando el medio de transporte "B".

Aj : Un indicador de tenencia (propiedad) de autombviles -
particulares en el lugar o sector "i".

D;j : Densidad residencial (nimero de casas-habitacidn o de
familias por kilémetro cuadrado, p. ej.) en ese mismo
tugar.

Este modelo especifica que el total de viajes que se origi-
nan en el lugar o-sector "i" utilizando el medio de transpor
te "B™ es una funcion de la propiedad de autombéviles parti-
culares y de la densidad residencial, es decir:

B
1) T3 % apg'+ o, Ai+ a5 Di

Ademas, el numero total de viajes que se originan en "i" y
que tienen como destino a "j", utilizando el medio "B" constitu
ye una fraccion del gran total de viajes que se originan en "i",

28/ Y que se aplica sobre todo en el caso de las areas urbanas

~  que carecen de sistemas de transporte masivo.

29/ Véase: Meyer, J.R. {ed): Technigues of Transport Planning.

—  Vol. I. Pricing and Project Evaluation. The Brookings.
Institution, Washington, D. €. 1971.

8 B -
Tij = T3 (Ti])

Fraccifn del total de viajes que se originan en "i" y
terminan en "j" utilizando el medio "B".

Total de viajes con origen en "i" y destino en "j", -
por todos los medios de transporte disponibles.

Para delimitar las fronteras de los sectores "i", "j"..."n"
puede recurrirse a estimar la distancia mixima que el grueso de
la poblacidn residente en el sector estd dispuesta a.desplazarse
a pie, donde esta distancia mdxima constituye la frontera del
sector. Posiblemente, en una investigacién real, tendrfa que re
currirse a un procedimiento iterativo.

.E. COMENTARIOS ADICIONALES.

En relacién con el problema de 1a localizacibn residencial,
J.R. Kain§91e1abora un estudio sobre el comportamiento de las de
cisiones de localizacién residencial en funcidn de los costos de
transporte, enfocando hacia quienes tienen un Tugar de trabajo -
en el centro de la ciudad y que deben seleccionar un lugar de re

sidencia, ya sea cercano o alejado del centro.

Kain propone un modelo formal en base a dos supuestos. Pri

Véase Kain, J.F.: “"The Commutingand Residential Decisions

of Central Business District Workers". ‘en National Bureau
of Economic Research: Transportation Economics. Columbia
University Press. New York. 1968.




meramente, supone que el costo de la vivienda es una funcién des
cendente de 1a cercania al centro comercial, es decir:

cv = f (bc)

donde:

CV: Costo de la Viyvienda.

Dc: Distancia de un determinado terreno habitacional al
centro comercial.

En segundo lugar, Kain supone que 1las unidades de decisidn
(en este caso los consumidores de servicios de vivienda y trans-
porte) optimizan su ingreso de tal manera que pueden obtener 1la

mayor cantidad de serviciosgl/al costo minimo posible. Los tra

bajadores pueden decidir entre ubicar su vivienda lejos de su lu
gar de trabajo, con 1o cual el costo de la vivienda es bajo pero
el costo de transporte es elevado, ¢ bien ahorrar gastos en cos
to de transporte ubicdndose en una residencia localizada mds cer
ca del centro de la ciudad (que se supone el centro de trabajo)
JPEro incurriendo en mayores costos de vivienda.

La eleccidn del lugar de residencia por parte del trabajador
tendrd una repercusidn directa sobre el modo o medio de transpor
te. Ademas, existen cuatro factores para 1a decision del medio
de transporte a utilizar, a saber:

1.- Densidad de poblacidn en los lugares de residencia y en
l1os lugares de trabajo.

2.- Costo en tiempo de trasladarse de la residencia al tra-
bajo.

La yivienda no es considerada necesariamente como un bien -
homogéneo , puesto gque las dreas destinadas a la construccidn
de vivienda tienen diferentes caracteristicas.

3.- Status que tenga el trabajador en su lugar de trabajo.
4.- Costo de los energéticos.

Con respecto a las densidades de poblacién, Kain observa:
que aquellos trabajadores que deciden residir en &reas menos den
samente pobladas tienden a utilizar el automdvil, mientras que j
quienes deciden residir en dreas de mayor densidad de poblacidn
tienden a hacer uso del transporte colectivo. Cabe hacer notar,
sin embargo, que precisamente las dreas residenciales de menor
densidad de poblacidon son 1as que se encuentran mis alejadas del
centro de la ciudad y viceversa, por 1o que 1a obervacidén de
Kain en realidad carece de una explicacifén convincente sobre la
relacion entre densidad de poblacién y seleccién de medio de
transporte.

Es claro, por otra parte, que un mayor costo de los energé
ticos traer3d como consecuencia un desplazamiento del automdvil -
en favor de los medios de transporte colectivos. Puede ocurrir
también una mayor densidad en el empleo del autombvil, ya que a
mayor costo del combustible se forman grupos de vecinos que com
parten sus vehfculos (p. ej. se usa un solo vehfculo en Tugar de
cuatro).

En el modelo de Kain la demanda por servicios de transporte
esti influida directamente por la densidad de poblacidn en el Tu
gar de residencia, la distancia del lugar de residencia al centro
de trabajo (centro de la ciudad), el tiempo de traslado y el cos

to de los energéticos, es decir:—ﬁczF(Dj)dic)t)G)

Donde:

Tic: La demanda por servicios de transporte del lugar "i"
al centro "c” de l1a ciudad.

Di: Densidad de poblacidn en el Tugar "i".




Distancia entre el lugar "i" y el centro "c" de 1la ciu
dad.

Tiempo de traslado.

Costo de los energéticos.

Si bien Kain supone una estructura radial en las ciudades
que ana]iza,gg/es necesario comentar que la tendencia, con respec
to a la densidad de poblacidn, es la de crear centros urbanos
"auxiliares” para reducir los costos sociales asociados al conges

tionamiento en el centro primario de la ciudad.
Densidad Densidad

1920 1960

4 »
D Centro D" D Centro D
+30 mins — — 30 mins+ «30 mins— —— 30 mins+

Segiin lo indica la gréfica,gé/mientras que en 1920 existia
un solo centro.y los l1imites del drea econdmica funcionaléﬂ/estg

ban determinados por la distancia que era posible recorrer, diga
mos X kilémetros, para 1960, conjuntando los fendmenos de una ma
yor densidad de poblacidén en el centro de la ciudad y el desarro
110 tecnoldgico en las comunicaciones y los transportes, ocurre
tanto la aparicidn de nuevos centros como una expansifnen los 1Tmi
tes del area econdémica funcional, que posibilita, enelmismo lap
so de tiempo (30 minutos en el ejemplo), cubrir una distancia
considerablemente mayor, tal como X+y kilémetros.

32/ Es decir, Detroit y Chicago.

33/ La cual constituye solamente un ejemplo jlustrativo.

34/ Para revisar este concepto ver: K.A. Fox y T.K. Kumar: "The

~——  Functional Economic Area“. Papers and Proceedings of the
Regional Sciénce Association. 1967.

CAPITULO III
TRANSPORTE INTERURBANO: PERFILES

En este capitulo se realizan las consideraciones pertinen
tes y 1a exposicién de Tos modelos analfticos relacionados con

1a demanda por servicios de transporte interurbano de pasajeros
y de carga.

A.- EL TRANSPORTE INTERURBANO DE PASAJEROS.

Los estudios de la demanda por servicios de transporte
inter-urbano de- pasajeros generalmente se fundamentan en el mo
delo de gravedad, que se ha expuesto con anterioridad. Para es
ta modalidad del transporte el fundamento tedrico resulta mucho
mis elemental que para el caso del transporte intraurbano. El
procedimiento bdsico consiste en calcular, para cada uno de los
*medios de transporte, una ecuacion que relacione el volimen o
magnitud del flujo del origen hacia el destino, 2 través de me
didad de la capacidad de rechazo por parte del origenyde la ca
pacidad de atraccidn por parte del lugar de destino.

A continuacién pasamos a exponer uno de los modelos mis sen
cillos para estimar la demanda por transporte interurbano de pa
sajeros.gé/ Se expresa primeramente la notacidén para en seguida
especificar el modelo. Esto no es mds que la adecuacidn de 1la
hipdtesis de gravedad al caso del transporte interurbano de pa

sajeros (1o cual demuestra la versatilidad de esta hipStesis).

35/ Basado en Isard et al, Op. Cit.
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Nimero de viajes del lugar (ciudad) de origen “i"

al lugar (ciudad) de destino "j" por el medio de

transporte "m" y con el propésito o motivo "p“.éé/
La distancia entre los Tugares "i" y "j" medida en
términos de costo, dado que para el caso del trans
porte interurbano los diferenciales de costo entre
los distintos medios de transporte son muy amplios,

To que no ocurre en el caso de transporte intraur-
bano.

Medida de la actividad "P" en el lugar de origen.
Medida de la actividad”P" en el Tugar de destino.
Factores de ponderacion para los lugares de origen
y destino, respectivamente.

La seleccidn de estos factores de ponderacidn de-
pende de la actividad "P" que se esté analizando en
el estudio. Asi, por ejemplo, si se estd conside

rando la demanda por transporte con el propdsito -

de vacaciones, una ponderacion adecuada seria laca
pacidad de gasto de la poblacién. O bien si exis
ten ciudades de tamafios muy diferentes, seria con
veniente utilizar ponderaciones para eliminar el -
efecto "tamafio de ciudad” sobre las estimaciones de

nimero de viajes.ézj

Esta Gltima especificacion es opcional para el :modelo pu
diendo definir la variable como ng

Puesto que lo importante, para l1a generacion de viajes, no
es el tamafio de las ciudades, sino la magnitud de las acti
vidades A(P).

E1l modelo en si seria:

B

vi; = Gei AT) (wj AJ)
Y
dij

Convirtiendo esta ecuacidn en su expresién 1ineal tendri
amos: .

mp
In(Vij) = = In(wjA;) + 8 In(wjAj) —¥ In(dij)

De esta manera es posible ajustar la ecuacibn y encontrar
los parametros (o, B,y ) por medio del andlisis de regresidn mul
tiple sobre estadisticas histéricas.

La etapa siguiente consiste en obtener proyecciones para
las medidas de las actividades Ai y Aj, con el propdsito de con
tar con el insumo estadfstico necesario para proyectar L

Es conveniente, para mayor precisidn y seguridad en las pro
.yecciones de Vij, estudiar las ponderaciones (wi,wj) y decidir
si es necesario realizar ajustes a futuro; en otras palabras, es
necesario decidir si se requiere proyectar también las pondera
ciones.

Ahora bien, el empleo del modelo general de gravedad tiene
el inconveniente de que se requiere emplear insumos de. informa
cién estadfstica que resultan diffciles de obtener, siendo asf
un método costoso tanto en tiempo como en recursos de investiga

cidn.

Un modelo alternativo para el andlisis de la demanda inter




urbana por transporte de pasajeros en el de Quandt y Baumo].gé/

Este, que generalmente se.denomina "Modelo Abstracto", tiene la
ventaja de poder representar, en una sola ecuacidn, las ca}actg
risticas de seleccidon y empleo de medio de transporte por parte
de la totalidad de Tlos pasajeros que estan siendo estudiados.
Es decir, este modelo condensa en una sola ecuacidn la informa
cidn correspondiente a todos los medios de transporte. Este re
presenta una ventaja sobre el modelo de gravedad, puestoque, pa
ra un cierto nimero de pares de lugares de origen y de destino,
solamente se tendria gque contar con un juego de datos estadisti
cos igual al nimero de paresgg/mUItiplicado por el nimero de me
dios de transporte incluidos en el estudio.

Supongamos , por ejemplo, que deseamos estudiar los flujos
de transporte de pasajeros entre cinco ciudades, tomando encuen
tres diferentes medios de transporte. . .Se generan diez pares
de ciudades para viajar de ida y diez paras enel caso de viajes
de regreso. En el modelo abstracto tendremos entonces 20 pares
*de ciudades, 1o que multiplicado por 3 medios de transporte nos
arroja finalmente una ecuacidn de 60 observaciones. En cambio,
en el caso del modelo de gravedad tendrfamos que desarrallar
tres ecuaciones de 20 observaciones cada una, puesto que serfa
jndispensable ajustar una ecuacidn para cada uno de los medios
de transporte.

Ademds de l1a ventaja de tener que ajustar una sola ecua
cidn, se obtiene una mayor precisidn en la estimacifn de l1os pa
rametros, puesto que el niimero de observaciones es-mucho mayor

Véase: Quandt, R.E. & W. Baumol: "The Demand for Abstract
Transport Modes: Theory and Measurement®. Journal of
Regional Science. Vol. 6 (Winter 1966)

Es decir, de pares de lugares de origen y de destino.

y, al mismo tiempo, la mezcla de los datos estadisticos corres
pondientes a los tres diferentes medios de transporte tiende a

reducir l1a probabilidad del problema de 1a multicolinealidad de
las variables\independientes.ég/

E1 modelo abstracto puede ser descrito de 1a siguiente ma
nera:

Puntos nodales (ciudades)

Medios de transporte.

Nimero de viajes entre “i" y "j" utilizando el me
dio de transporte "k"

Poblaciones dela ciudad "{" y de la cfudad "j", re
spectivamente.

Medida de ingreso. En este caso se utiliza el in
greso medio ponderado de 1a ciudad "i" y la ciudad
"

Tiempo minimo de viaje entre las ciudades "i"y"j",
donde el superindice "b" indica m{nimo.ﬂl/

Tiempo de viaje en el medio de transporte "K" entre
las ciudades "i" "j", dividido sobre el tiempo ~
minimo de viaja H1j.

Costo minimo de viaje entre las ciudades "{" y"j".
Costo de viaje en el medio de transporte "k" entre

las ciudades "i" y “j", dividido sobre el costo mf
nimo de viaje Cij.

En el caso del modelo de gravedad, cada ecuacidn contarfa
con un nimero relativamente pequefio de observaciones.

Podria tratarse, por ejemplo, del tiempo de viaje por avidn
entre estas ciudades.




Frecuencia maxima de salidas de la ciudad "i" a la
ciudad "j" (esta variable no aparece en el mpdelo
en forma explicita)-.

Frecuencia de salidas del medio "k" de l1a ciudad -
"i% hacia la ciudad "j" dividido sobre 1a frecuen-
cia médxima de salidas Dij.

La Ecuacifn del modelo de medio abstracto es entonces:

b r b r r
Tijk=ag(Pi) *I1(PJ) *2(CiJ) *3(Cijk) *s(Hij) *S(Hijk) *e(Dijk)*7(yij)*s

En este modelo, las poblaciones en el origen y en el desti
no representan el factor de rechazo y el factor de atraccién,
respectivamenteig/ Las variables "C", por suparte, representan
el costo en tiempo. La variable "D" representa el grado o nivel
de calidad de servicio que puede ofrecer el medio de transporte
“k".ﬁé/ En fin, la inclusidn de la variable "Y" asegura la in
corporacién del factor de ingreso disponible para la estimacidn

de la demanda por servicio de transporte.

Linealizando el modelo mediante el empleo de logaritmos na
turales tenemos:
b
In(Tij) = Tnag+ay In(Pi) +as In(Pj) +-c31n(C1j)+o“1n(C¥jk)
+usln(H$j)+-a51n(H¥jk) +-u7]n(D¥jk) +ag In(Yij)

En esta forma se puede practicar um ajuste de regresidn 1i
neal maltiple.

42/ Con estos elementos queda incorporada la hipétesis funda
mental del modelo de gravedad.

43/ Obviamente se puede pensar en medidas alternativas parala

—  calidad del servicio.

E1 supuesto subyacente al modelo de Quandt y Faumol consis
te en que los pasajeros seleccionan el medio de transporte me
diante comparaciones con el medio de transporte que resulte ser
el 6ptimo para cada uno de los tres factores a considerar en la
demanda, es decir: costo monetario, costo en tiempo de traslado
y calidad en el servicio.

Tal vez serfa conveniente tratar de aclarar la exposicidn
de este modelo mediante un ejemplo. Supongamos que se desea rea
lizar un estudio del transporte de pasajeros entre cinco de las
principales ciudades del pafs, que podrfan ser el Distrito Fede
ral, Guadalajara, Monterrey, Puebla y Ciudad Judrez y que los -
medios de transporte fuesen el ayidn, el ferrocarril y el auto
bis.

En estas circunstancias el niimero de observaciones enel mo

44
delo serfa de 60, puesto que tenemos 20 pares de c1udades,——/ y

3 diferentes medios de transporte. La informacidn necesaria pa
*ra el ajuste de la ecuacidn podria ordenarse en un cuadro como
el que aparece en la pdgina siguiente, donde se establece el va
lor que toman todas las variables para cada uno de los 60 casos.

Donde:
Tij: Ndmero mensual de pasajeros (miles).

Pi,Pj: Poblacion (millones de habitantes).

vC?j: Costo de un pasaje de ida en el medio de costo mi

nimo (pesos).
ngk: Razon del costo de un pasajebde jda en el medio de
transporte utilizado sobre Cij.

En este caso el par "i-i" seria.diferente el par "j-i"; es
decir, es un caso de permutaciones y no de combinaciones.




Tiempo de traslado empleando el medio de transporte
mas rdpido. Incluye el tiempo de traslado hagia y
desde las terminales-y el tiempo de espera. (Medi
do ‘en horas).
Razbn del tiempo de traslado en el medio de trans
porte utilizado sobre el tiempo que se empleo uti
lizando el medio mds rédpido.
Razén de frecuencia de salidas en el medio de trans
porte utilizado sobre la frecuencia maxima de sali
das (p.ej. 6 utilizando el avién sobre 10 del auto
biis, que es el medio que ofrece 1a mdxima frecuen-
cia de salidas).

Yij: Ingreso per capita mensual medio ponderado.ii/

Este modelo, como puede notarse, implica la adopcidn de una
teoria de la demanda del consumidor para el caso de 1a mercancia
Wservicios 'de transporte” dado que, de acuerdo al modelo, el
viajero optimiza la combinacién formada por las variables costo
‘en tiempo, costo en dinero y calidad del servicio. También es
evidente que el modelo combina estas- ideas con la hipitesis de
gravedad, al incorporar variables de atraccién, de rechazo y
de friccidn o distancia.

Otra tendencia que podemos identificar en los estudios de
la demanda por transporte iterurbano es la que emplea la técnica
de ajuste de series de tiempo por andlisis de regresifén, Esto
conduce a la elaboracidon de modelos para el andlisisyla predic

45/ Esta medida ponderada puede obtenerse aplicando la siguien
te formula:

PiYi + PiYj
Pi + Pj

Yij =

CUADRO HIPOTETICO:

INFORMACION ESTADISTICA PARA EL AJUSTE DE UN MODELO

TIPO BAUMOL-QUANDT PARA DEMANDA POR SERVICIOS DE TRANSPORTE
INTERURBARO DE PASAJEROS: DATOS PARA 1980

Origen-Destino

1. D.F.-Monterrey Avidn
2. D.F.-Guadalajara Avidn
3. D.F.-Puebla Avidn

0. Puebla-Judrez Avidn
ll. D.F.-Montervey FFCC

. D.F.-Guadalajara FFCC
23. D.F.-Puebla FFCC

« Puebla-Judrez FFCC
. D.F.-Monterrey Autobis
. D.F.-Guadalajara Autobis

« D.F.-Puebla Autobis

80. Puebla-Judrez Autobds

——

8 . 1 0.

r : r r '
Cijk | Hij | Hijk| Dijk




cidn de 1a demanda por lo0s servicios de la demanda por los ser
vicios de medios de transporte especificos.

Es evidente que estos modelos comparten los problemas inhe
rentes.a todd modelo de regresidén. por minimos cuadrados, es de
cir, multicolinealidad, autocorrelacibn de errores, problemas
de especificacidn de variables, etc.

Pasamos ahora a la exposicidén de un modelo simple para 1la
estimacidn de la demanda por transporte aéreo.ﬁé/ E1 modelo in
corpora las siguientesi variables:

Sea:

RPM: Voldimen de Demanda por Transporte. Estaria represen
tado por el dato (indicador) de ingreso total en

FARE: Tarifa Real.
Ingreso por Km./Pasajero, deflactado por el findice
de precios al consumidor.
Ingreso Personal Disponible (que también se puede -
deflacionar para tener el Ingreso Personal Real Dis
ponible).

La especificacidn del modelo serfa la siguiente:
1) RPM = o FARE® DIPI”

Para mejorar el nivel de precisién que puede obtenerse en
la estimacidon de Tos parametros puede agregarse una variable re
presentativa de 1a tendencia (TIME) con 1o que el modelo modifi

46/ Vease: U.S. Civil Aeronautics Board: "Measuring the Elasti
city of Air Passenger Demand: A Study of Changes over Time
from 1953 to 1964 "Washington, D. C. Feb. 1966.

cado vendria a ser:
Bl Yl ‘
2) RPM =al! FARE DPI TIME
linealizando la ecuacidn podriamos expresarla de la siguiente -
manera:
21) 1n(RPM) = ! + 8! In(FARE) +y! In(DPI)+ ¢ In(TIME)

B.- EL TRANSPORTE INTERURBANO DE CARGA.

En el anilisis de la demanda por servicios de transporte in
terurbano de carga examinaremos dos t&cnicas generales de proyec
cidn. Ambas técnicas comparten la caracteristica de tener la ca

pacidad de proporcionar proyecciones para cada medio de transpor
47/
te.—

Las técnicas que revisaremos en esta ocasidn son las siguien

10.~ Andlisis Insumo-Producto.
20.- Programacidn Lineal.

Segiin se comprenderd posteriormente, ambas técnicas no son
en realidad mutuamente excluyentes; por ejemplo, en el empleo
de la programacidén lineal puede utilizarse la informacidn béasi
ca que se encuentra en los cuadros Insumo-Producto.

En referencia a la primera de las técnicas, sabemos que 1la
matriz de coeficientes técnicos contiene, como informacién basi
ca, la cantidad de producto de un determinado sector que se re
quiere para lograr producir una unidad del producto de cualquier

otro sector.

477 “EY grueso de 10S gsuarios utiliza por .lo general el ferro
—  carril o el servicio de camiones.
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Teniendo en mente lo anterior, es facil deducir que, para
poder utilizar el andlisis Insumo-Producto en el tipo de proble
ma que nos ocupa se requiere contar.con una matriz inter‘retig_
nal, en la que se encuentre desglosado el Sector Transporte pa
ra cada una de las regiones. Esta condicién impone, evidente
mente, la presencia de una gran cantidad de informacidn estadfs
tica, puesto que existird no solamente "n" sectores sino también

48/

“m" regiones.—

Con propdsite de ilustracidn supongamos. que en el sistema
que deseamos analizar existen tres regiones y cuatro sectores -
de actiyidad econémica, a saber: Agropecuario, Industrial, Ser
vicios y Transporte.sg/ La estructura del resto del Cuadro .se
ria 1a misma que para cualquier Cuadro Insumo-Producto agregado
a nivel nacional. Los nimeros romanos indican las regiones, en
tanto que los nimeros ardbigos indican los sectores. E1 sector
de demanda final estd subdividido, segiin es - costumbre, en Con
sumo (c), Inversiém (1), Gasto Gubernamental (G) y Exportacio-
nes (X). En el mismo-cuadro, las "X" representan cantidades
vendidas, expresadas generalmente en unidades monetarias. Por
lo que respecta a 10s subindices (sectores) y los superindices
(regiones), el de 1a izquierda identifica la regién (sector) de
origen y el de la derecha identifica a la (al de destino. (Ver

cuadro en 1a pagina No.

De esta manera, por ejemplo, tenemas que 1x representa

el valor de los productos agropecuarios procedentes de 12 Regidn

48/ Estas por lo general se reducen a las entidades federativas

—  de un pais, debido a 1a escasez de informacién para unida
des geopolfticas mas pequefas.

49/ Suponemos que se trata del transporte de carga. E1 transporte

- de pasajeros puede suponerse incluido en el Sector Servicios.

REGION II1

REGION II

REGIONES 'Y
SECTORES

Desting w————>

1. Agropecuario
Industrial
4, Transportes

3. Servicios

&

1. Agropecuario
Industrial
3, Servicios

2.

4. Transportes

1. Agropecuario
2. Industrial
3. Servicios

4. Transportes
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R
E
G
]
0
N
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R
3
G
I
0
N
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Importaciones

Sueldos, Salarios y Préstamos

Intereses

Reservas de Capital

Valor Agregado

p——




I adquiridos por el mismo sector de la misma regibn. A su vez
IXII representaria el valor-de los servicios de transporte de - MATRIZ DE COEFICIENTES TECNICOS

la region II1I presentados al Sector Servicios de la Regidn II.

Esto @1timo seria el caso si, para producir un cierto nivel de

—

servicios en 1a Regi6n II se requiriesen insumos (agropecuarios REGIONES Y ? REGION 1 REGION I1I

REGION III
o industriales, o incluso servicios) procedentes de 1a Regifn - SECTORES g

111, que para su traslado utilizaran los servicios de transpor esuing - 2 3 2 3 2 3

te disponibles en esa misma regidn. Por supuesto que puede dar 1. Agropecuario

se el caso de que los insumos procedentes de una determinada re 2. Industrial

gion, utilizados en la produccién de otra regidén, requieran los Servitios
servicios de transporte "producidos" en una tercera regifn, co

mo seria el caso del transporte aéreo, el valor de cuyos servi Transportes

cios por lo general se contabiliza en (se adjudica a) la regidn . Agropecuario

* - = e

en 1a que estdn establecidas las bases de las lineas aereas.

-

. . Industrial
Otro caso podria ocurrir cuando se requiriesen servicios de

transporte muy especializados, como el equipo para transportar . Servicios

OO MX | OO M

maquinaria pesada materiales explosivos, etc. . Transportes

.
Ll

. A ]
* De la Tabla de Insumo-Producto se deriva la Matriz de Coefi JropecEsss 0

|
|
¢

bl
§
e,

cientes Técnicos, tal como la que aqui se muestra, donde IIIaII Industrial
seria el valor de los servicios de transporte procedentes de la . Servicios
region 11T necesario para producir una unidad de servicios enla

e 3 - . Transportes
Regidén II. Al igual que para el caso nacional, las sumas de co

lumna deben ajustarse a la unidad, puesto que aqui se trata de TOTAL

un desglose, por regiones, de l1os datos de nivel naciona].ﬁg/

Una vez que se cuenta con la informacion generada por el

cuadro interregional Insumo-Producto, es posible proyectar 1as

necesidades futuras de servicios de transporte de carga,§l/para

50/ Para otras aplicaciones de la técnica Insumo-Producto a ni
—  vel regional, ver Miernyk, W.H.: The Elements of Input-Ouput.

Random House. New York, 1965.
51/ Ver Nota No. 40.
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1o que seria necesario contar con las proyecciones de las magni
tudes incorporadas'en el sector de la demanda final, es decir,
contar con proyecciones del Producto Nacional Bruto (PNB) y sus
componentes.

Es claro que tal ejercicio implica laadopcién de dos supues
tos; a saber: '

lo.- Que los coeficientes técnicos (1os elementos "a") son
constantes (en una economia en la que el progreso tec
nolégico y 1as variaciones en los patrones de 1a deman
da final fuesen lentos, 1a validez de este supuesto se
ria mayor que en el caso de una economia que experimen
tase un proceso de transformacidn rdpida).
Que las relaciones entre volumen y valor permanecie

sean constantes.§g/

E1 empleo de estos dos Supuestosééj

permitird derivar con
facilidad las proyecciones de la demanda por transporte interre

*gional ‘e intravegional.

E1 Modelo de Programacidn Lineal.- Pasamos ahora a examinar la
segunda técnica utilizada en el andlisis de 1a demanda por trans
porte interurbano de carga. Este modelo, desarrollado original
mente por R. Quandt, intenta resolver el problema de minimizar
el costo total de los servicios de transporte en una red compues
ta por puntos iniciales y terminales conectadas entre sf por una
serie de 1fneas y donde, para propdsitos de exposicibn, supon-
dremos que existe Gnicamente un medio de transporte (esto en 1a
inteligencia de que la inclusidn de dos o mds medios de trans

52/ En otras palabras, se supone una constancia en los precios
relativos de todas las mercancias. L
53/ Queen realidad son comunes a cualquier empleo de la técnica.

porte resultarfa conceptuaimente sencillo, existiendo solamente

el problema de obtencidn y manejo de un mayor volumen de infor-
macidn estadistica). ‘

Para 1a\espec1f1caci6n del problema, suponemos que existe
un espacio geogrdfico que consta de n + m puntos, donde:

Origenes o fuentes (i=1,2,...,n)

Destinos (j=n+2,...,n+m)

Nodos (orfgenes y destinos)

Costo unitario de transportar las mercancfas dela
fuente "i" al destino "j".

(Para propdsitos de exposicidn, se supone que estos
costos son constantes, es decir, que no existen COS
tos de congestidn, dado que en este caso pij serfa
una funcién del volumen de carga transportada entre

el origen "i" y el destino "j“)éﬁj

Volumen de carga transportada entre los puntos "i"
¥ 3.

Capacidad instalada o de conexifn en la 1inea i-j.
Aumento planeado en la capacidad de la 1inea i-j.
Capacidad de embarque instalada en la fuente it g -
Requerimiento en volumen de carga demandado por el
destino "j".

En esta aplicacidn particular de la técnica de programacién
lineal se trata de estimar el volumen de carga transportada en
tre cada uno de los origenes y cada uno de los destinos con el
ulterior objetivo de politica econdmica de decidir acerca de la

54/ En este caso tendriamos pij=f (Xij), es decir, el costo uni
=" {ario como funcidn del volumen de carga transportada. Esto
generaria un problema de programacidn no lineal.
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magnitud de.la ampliacion en la capacidad de transporte del sis
tema. En otros términos, se.trata de proyectar el volumen futu
ro de carga para tomar la decisidn de ampliar (y, de ser asi, en
qué medida) o no la capacidad de la red.

E1 modelo incorpora las siguientes variables adicionales:

rij: Costo por unidad de tiempo resultante de aumentar la

capacidad de la 1fnea entre "i" y “j" por una unidad
(adicional) de volumen por unidad de tiempo.

Costo de capital resultante de un aumento unitario -
en la capacidad de 1a 17nea entre "i" y o (e
Tasa de interés.

De lo anterior resulta:
1
"ij= (") ¢

Es decir, el costo por unidad de tiempo y volumen de incre
mentar 1a capacidad de la 1fnea es igual al costo de capital
multiplicado por el tipo de interés (g) que la autoridad encar
gada de 1a ejecucién del proyecto paga por el financiamiento del
mismo (# no es necesariamente una tasa de intéres de mercado,
puesto que por lo general los proyectos de construccidn de obras
plblicas pagan tasas de interés mas bajas que las vigentesenel
mercado financiero).

Continuando con la definicidén de variables:

M: Cantidad de dinero que se ha apropiado para la expan-

sidn de la red.§§/

55/ Esta magnitud podria tratarse como incSgnita a resolverse
por el programa. Quandt, sin embargo, 1a trata como una -
magnitud predeterminada.

Una vez que se ha decidido apropiar la cantidad M para 1la
construccidén (o, mds propiamente, expansién) de redes de trans
porte, 10 que se trata de realizar es la minimizacidn, para ca

da uno de los origenes y los destinos, del costo de transportar
los volimenes de carga.

De este modo, la especificacifn del problema de programa
cidn lineal sera:

Min E Pij XxiJ

Sujeto a:
n+m

1) E %ij < Ki
J=n+

Esta condicidn establece que los voliimenes de carga trans-
portada desde los puntos "i", en su sumatoria total, no ex
cedan a la capacidad de embarque, Ki.

La expresion (1) es equivalente a:

11 n+m
Xij 2 —Ki

J=ntl

Esta formulacién de la misma condicién resulta adecuada pa

ra la forma en que se especifica el problema:

2) kij — Xij = = cij

Esta segunda condicidn exige que el aumento planeado en la
capacidad de la red, menos el volumen actual transportado,
no debe ser menor que el negativo a 1a capacidad existenta
Conceptualmente resulta mejor expresar esta condicidén de
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la siguiente manera: 2 I
La cuarta condicidn lateral establece que la cantidad de

2) Xiy — kij« =cid recursos financieros (M) destinada a ser invertida en el

Es decir, que la capacidad actual no debe ser inferior al proyecto no debe ser menor que la suma, para todos los orfi
excedente del volumen de carga actual menos el nivel planea genes y todos los destinos, de los costos totales en la ex

do. Imponiendo esta restriccidn tratamos de asegurar que, pansidn.de las 1Tneas. Es decir, el presupuesto asignado
deberd ser suficiente para cubrir los costos que se deriven
de la expansién en la capacidad instalada de todas las 11
neas.

palabras, debe existir una relacion directa entre capacidad n ném

instalada actual y volumen actual de trdnsito en la red.ézj 4) M — :> :> 33 kij

j=n+l

si no existe problema de congestidn en 1a red, no sera ne
cesario 1levar a cabo la ampliacidn en la misma. En otras

E1 sentido de la restriccién (2!) puede quedar mas claro -

si la expresamos en términos de ecuacion:
En resumen, el problema planteado de minimizar el costo to

tal de transporte en una red determinada, y permitiendo la posi

B m—
-~

Xij — kij = cij,

o bien, bilidad de ampliaciones en 1a misma, quedaria expresado en 1Ja

kij = Xij — cij forma siguiente:

L

|
|

0 sea que el aumento planeado en la capacidad de 1a red de i Z Pij Xij
bera ser igual al exceso del uso de la red sobre la capaci

[1= o

/

dad instalada de la misma.

n
3) E EAS AR
=1

Esto indica que el requerimiento en volumen de carga deman
dado por el destino "j" no debe ser mayor que el volumen -
enviado efectivamente porlos orfgenes.

4)

1=1 j=ntl
La red en si se define como el conjunto de carreteras mas
el conjunto de instalaciones de embarque y de almacenamien- La solucién a este tipo de problema de optimizacién puede

o realizarse mediante el empleo del método simplex.




Al igual que al cualquier otro problema de optimizacidn, a
este problema corresponde un dual, que consistiria en maximizar
la-utilidad total imputada proveniente de la actividad de'trané
porte, suponiendo que se mantiene constante la capacidad de 1la
red.  En este caso los maximandos serian los valores imputados
del empleo de las instalaciones de transporte. De tal manera
se hace posible derivar un valor imputado proveniente de la ac
tividad total de transporte; restando a los ingresos totales los
costos de transporte, podemos derivar la utilidad imputada.

Las variables pertenecientes al problema dual son las que
a continuacidn se especifican:

ui: E1 precio imputado de la carga en el punto de origen
(fuente) "i™.

vj: E1 precio imputado de 1a carga en el punto de destino
g
Peaje imputado (precio sombra) por el uso de la linea
ui_jn.§§/
Tasa de interés imputada (otro precio sombra). Esta
variable mide la reduccidn en el costo de transporte
que podrfa lograrse en caso de emplear una unidad mo
netaria adicional en 1a ampliacidn de la capacidad
de 1a linea.

De esta manera, el problema seria:

n

Max—(Z uiKi)+(Z vjRj) —(Z

1=1 . J=1

Evidentemente, en caso de existir peajes en el sistema,
Wij seria un valor real.

Es el valor total imputado de l1a carga en el
gen o fuente "i".

- \Es el valor total imputado de l1a carga en el
tino" "3".
Es el costo imputado de transporte y

Seria el total de la reduccidn enel costo de trans
porte resultante de aplicar una cantidad M en la
ampliacion de la red de transporte.

Es decir, con este ejercicio se trata de maximizar la dife
rencia entre el incremento total que experimenta el valor de las
mercancias al pasar de los origenes de los destinos, restando
el costo en que se incurre al desarrollar la actividad de trans
porte.

Asi, el problema de maximizacidn seria:

n+m n n+m

us
Z VJRJ--; 1 Kj - ¢ "ijcij— ™

n+1 = nq.l

Sujeto a:
a) — ui+vi-—wiji= pij

1
b) wij— (Fi) 1-=0

Nuestra primera condicién lateral implica que-la utilidad
neta unitaria después del pago de peajes, sobre cada una de las
rutas, no debera exceder al costo real unitario de transporte -

sobre esa misma ruta.

Por otro lado, la condicién lateral (L) significa que el
costo unitario imputado de transporte no debe exceder al ahorro




unitario de costo de capital para cada una de las rutas. En
otros términos, el "peaje sombra" no debe exceder al "ahorro
sombra” en costo de capital (todo lo anterior expresado en tér
minos unitarios).

E1 problema de optimizacién puede también expresarse de ma
nera mas completa, agregando en la definicién del problema Tlas
restricciones pertinentes. As7, por ejemplo, se puede agregar
el problema de determinar la construccion de nuevas instalacio-
nes terminales. En este caso, el procedimiento seria sencillo,
siendo suficiente agregar al problema primario (de minimizacidn)

las siguientes dos condiciones laterales:

n+m n+m

5)— E X1 — E Xij + Ti = — Qi
=1 =1
1 i=1

j: i=

Donde:

Qi: Es la capacidad instalada de l1a terminal encualquiera
de 1os puntos (i=1,...,n +m)
Es el incrementoc planeado en la capacidad instalada en
el punto ™i".

Es el volimen de mercancias que ya se transporta entre
origenes y destinos y entre destinos y origenes.

Esta condicidon lateral especifica que debe existir una re
lacién entre volumen de carga transportada, capacidad ins
talada y capacidad planeada. De esta relacion dependerda -
la magnitud en 1a que se vaya a incrementar la capacidad de
la red.

6) —

Donde:

Es el costo de unidades monetarias resultante de aumen
tar la capacidad instalada de 1a terminal en una uni
dad.

Es el incremento planeado en la capacidad instalada de
la terminal.

De 1o anterior resulta que °j Ti es el costo total del in
cremento planeado de la capacidad instalada de la terminal.

M,: Es el total de recursos monetarios destinado para la
expansién de la capacidad instalada en las terminales.

La restriccion (6) implica que el costo no deberd exceder

*al presupuesto, sino que ambas magnitudes deberdan ser igquales.
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