E.- ASIGNACION DE RUTAS.

Finalmente, por 1o que se refiere a la asignacion de rutas,
esta etapa se encuentra intimamente relacionada con la seleccidn
de medios de transporte.

La asignacion 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
estardn disponibles dentro del periodo de proyeccidn que compren
de el estudio. Esto es especialmente valido para el caso del
transporte interurbano; la tarea consiste en establecer un mapa
de flujos para cada uno de l1os medios de transporte.

Las técnicas mas utilizadas para este tipo de trabajo son
las de programacidn, especialmente los algoritmos de ruta criti
ca. E1 problema a resolver es el de seleccionar, para cada me
dio de transporte, la ruta que minimice el costo en tiempo asi
scomo el costo monetario de los viajes.

CAPITULO II
LA DEMANDA POR TRANSPORTE URBANO

E1 interés principal, de acuerdo a la linea 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 previa de una or

ganizacidn espacia]ijen la que existen uno o mds centros, funda

mentalmente de trabajo. Se parte, asimismo, de un postulado
fundamental, es decir; que la localizacion residencial estd ba
cada ‘en 1a relacién que guardan las unidades familiares con los
lugares de trabajo. Evidentemente es posible pensar en que la

*localizacibén residencial puede obedecer a otros factores, tales
como la ubicacidn de las instalaciones escolares, la existencia
de un area (vecindario) preferente por contar con dreas verdes,
la localizacidn residencial de parientes o amigos, etc. Sin em
bargo, por el momento consideramos que, en la unidad familiar,
el factor mds importante de la decisibn de localizacibn residen
cial es la proximidad al lugar de trabajo del jefe de familia,
por lo menos en la gran mayoria de los casos.

La proyecci6n del transporte urbano de pasajeros consta en

~general de dos etapas:

1/ Es decir, que existe una serie de actividadeg econémjcgsque
T 'se 1levan a cabo dentro de un espacio geografico de]:pa;ado
y donde cada actividad tiene una ubicacifn espacial definida.

et e b




1.- La realizacifn de una proyeccidon de uso de suelos.
2.- La base de la proyeccién de uso de suelos, proyectarel
nimero de viajes, los origenes y destinos y la selec-

cion 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 area
urbana en estudio. Una vez que haya sido posible establecer el
mis probable uso futuro del espacio urbano, se hace posible pre
decir el nimero y la direccidn de los viajes que habrdn de gene
rarse dado el patrdén de uso de suelo urbano, siendo el ejemplo
mis evidente el de los viajes de los lugares de residenciaa los
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.

L

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 utilizacidn de rutas de

de costo minimo.gf De esta manera se logra definir la “"superfi

2/ Que pueden categorizarse como: de produccidn de bienes y ser
— - vyicios (mercancias), de residencia y sociales. =
3/ Expresado ya sea en tiempo o en dinero, oen una combinacidn
~ 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 1ugaﬁes de trabajo se encuentran concentrados, para pro
pdsitos 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 hist6éricamente se utilizaron primero en este
tipo de estudios. E1 modelo mds sencilloes el de Hansen,ﬂfcuya
caracteristica principal consiste en el crecimiento residencial
(c) se hace depender de la accesibilidad (A) a 1os centros de em
pleo de mano de obra, dependiendo también de la oferta de tierra
disponible (s) para construcciones residenciales, es decir:

c=f (A, s)

Para especificar y ajustar una funcibn 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 &rea urbana bajo estudio.

Pongamos por caso un srea urbana en la que exista, por un
lado, una determinada sectorizacién de las actividades (es decir,

4/ Hansen, W. G.: "Land Use Forecasting for Transportation

=  Pplanning” 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 informacidén estadistica. Supongamos que el drea en cuestion
puede subdividirse en doce sectores y que el periodo para el que
es posible encontrar informacién 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 nimero 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 lugar
en el espacio urbano en el que se concentra la mayor
parte de los usuarios 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 construccién de -
casas-habitacion.

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

WwihAy +w Ay

A = A1 + A2

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

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 partir dewun
“determinado sector.

Es claro que pueden existir tres o mads 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+ Ystu, ¥

que puede ajustarse mediante el empleo del método de minimos 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 desarrolld para el estudio del Area de Boston.~/ Este es

un modelo de gravedad que se utiliza para representar la accesi
bilidad desde un determinado sector hacia otro.

La especificacion del modelo del Area de Boston es como si
gue: n

& BT
Ajk = § z2ik €.

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 la zona o sector
g

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

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

Zonas o sectores del drea urbana.

Actividades.

En este modelo, es conveniente hacerlo notar, no se especi
fica la existencia de un centro inico en el &rea urbana. Ademds,
no existe una restriccién 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
lizacidn dnica.

Entonces, en este modelo la variable de accesibilidad (Ajk)
se hace depender tanto del tiempo de viaje entre las zonas "i"
y 1a zona "j", como de los niveles de las actividades econbmicas
y de las interacciones entre zonas.

E1 pardmetro B habrad 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 drea urbana Yy,
por el otro, actividades.

De esta matriz de interacciones entreactividadesyr1ona52/

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: T—Zik=Ak

MATRIZ DE INTERACCIONES

ctividad\

-

Zona

Zi2
L, |Z23

Z32 Z33

21 o>d il

Zi2 {Zi3

In2 In3

n n
Zi Zi

=A2 =A3

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

n

1o (Aki) *-—.8 Tii Z Zik
i=1

Una vez que se haya obtenido el pardmetro B8 serd posible
proyectar los niveles futuros de accesibilidad (Akj) en base a
estimaciones de los tiempos de recorrido entre las diferentes
zonas (Tij), asf como en base a proyecciones de los diferentes
niveles de actividad en las areas 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-
cidén radial (es decir, que los viajes se originan de toda el
area urbana hacia un solo centro o un nimero pequefio de ellos),
el segundo no estd 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
cidn fundamental del modelo de Hansen.

Sin embargo, ambos modelos comparten la limitacidén de no po
der tomar en cuenta la retroalimentacidn 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
endémeno de la retroalimentacidon 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 la tierra, es decir, que mientras mayor por
cidén de su presupuesto desee asignar la unidad familiar a Tlos
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 ubicacién de los terrenos esté mds alejada del

centro.

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

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

11/ Véase: 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).

.
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En el modelo de Herbert y Stevens asigna una distribucidn
de 1a tierra residencial disponible en una configuracién Gptima;
se trata en 1o fundamental de un modelo de optimizacifn, utili
zando estos autores la técnica de programacién lineal. La opera
ci6n del modelo procede en la forma que a continuacién se des-
cribe.

E1 periodo total de estudio se divide en un cierto nmero
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 los servicios de transporte, donde una activi
dad determinada se distribuye en una configuracibn Gptima una -
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

*diferentes 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, lo que postula este modelo es un proble
ma de localizacién 6ptima condicionada. E1 modelo posee dosele
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 programacién lineal para producir, al fi
nal del periodo, una configuracidén Gptima de la localizacién de
las unidades familiares y de la asignaci6én del suelo habitacio-

nal.




Por lo que se refiere al planteo conceptual, se postula los
factores que afectan a la decisién de localizacidn de 1a familia
son los siguientes (no necesariamente en Orden de importancia):

a) E1 presupuesto total.
b) La canasta de consumo.lg!
c) E1 costo de la canasta de consumo.

E1 problema de optimizacidn, conceptualmente, consiste en
seleccionar la canasta de consumo que maximice el ahorro de 1la
familia, donde el ahorro se genera a partir de las ventajas que
ofrezca el drea 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 continuacidn.

Notacion:

u= Areas o zonas que forman la subdivisidn exhaustiva
del drea urbana, donde:
k= 1,2,3,..:50
Grupos de unidades familiares, donde se postula que
existen "n" grupos de unidades familiares, o bien,
grupos de actividad del jefe de familia, y donde:
f2sgeR -3 ouh

Paquetes residenciales; existen "m" de estos paque-
tes, donde: :

h= 1,2,3,---:M

12/ Es decir, el conjunto de ftems que componen la esfructura
regular de gasto de la familia.

y donde un paquete residencial se define como una
combinacifn dnica de una vivienda, un determinado -
nivel de amenidad proveniente de la localizacidn, un

conjunto de viajes y un terreno de determinado tama
fio.

Es el presupuesto residencial asignado por una 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, los miembros de cada grupo deben tener preferen
cias andlogas para que l1os grupos formados puedan funcionar co
mo tales.

Simboliza el total de metros cuadrados de tierra
disponible para uso residencial en el @rea o sector
nk", 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
una interaccién particular del modelo.

Es el ndamero de unidades familiares pertenecientes
al grupo "i" que emplean el paquete residencial "h"




