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= }_ ; Xih (bjn — Cin)
k=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:

n m
2) Sih xi"h = K
lrﬁ Z,T
u m

k

3) : 2 Xih = =—Ni

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

E1 Problema Dual de Localizacidon.- La notacion para la especi
ficacion del problema dual es igual a la correspondiente al pro
blema primo, excepto por lo siguiente:

XEh es reemplazada por:

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

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

== 20 0Gh

E1 problema dual consiste en la minimizacion de las rentas
a pagar por unidad de tierra residencial, asf como 1a minimiza-
cién del subsidio a pagar a las unidades familiares componentes
del grupo "i" para que &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-

ci6én (ubicacién) 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 en su
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 minimizacioén se deberd minimizar

2 14 &
el valor del subsidio sombra*—/que se tendra que pagar, dado un
determinado nivel de ingreso, a 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 localizacidn, de
transporte. En primer lugar, se realizard una prediccion de la
localizacidn de las unidades familiares. Como segunda etapa se
realizard la proyeccion de la generacidn de viajes.

E1 problema de- minimizacién se especifica, entonces, de la
siguiente manera:
n
1!) : 71 Z % (= Nj)
1=1
Sujeto a:

oLy 2:8in% o ¥
y todo rk Fedge (5
y Vi ] 1220 h)

E1 primer término del segundo lado de 1a ecuacidn (f 7 re
presenta el monto total que se deberd cubrir, por parte de la -
comunidad, por concepto de renta de la tierra urbana, -mientras
que el segundo término representa el monto total de subsidioque
serfa necesario pagar a las unidades familiares con ingresos in
suficientes.

El significado de 1a 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 gque respecta a las condiciones

rk =*g

y g gl
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 proyeccibén de la demanda por seryicios de transpor
te intraurbano de pasajeros, una vez que se ha logrado proyec
tar la 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
*Ja descripcidn del modelo general.

Sea:
Vk: E1 niamero de viajes originados en el &rea o zona ",

Z5=: Un jndicador de la actividad "i" en el drea o zona -
Ilkil 3

A K. pensidad de poblacién en el drea o zona "k".

Entonces:

Vk FEEEd >

)

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




15/

para tomar en cuenta las actividades familiares—'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 basico en que se apoya el modelo de generacidn
de viajes es que existe la viabilidad de estimar e] nivel de ge
neracién 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 lineal es el mejor,lé/tenemos:

g, bZT + cZ§ + d2§ + e + u

donde Z,, Z, y Z3 son los indicadores de los niveles de actividad
residencial, comercial e industrial, respectivamente.

Un problema grave que surge en la estimacidén y proyeccidn
8e la 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 trele/periodos de alrededor de dos horas cada uno.

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

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

1.- Estimar el volumen total de trdnsito en el periddo de

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

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

. ¥ gt g ah &
nacién ambiental, o bien decidirse por la segunda solucion, dise

fiando 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
la mayor parte del tiempo. La eleccidn dependerd de 1la conjun-
cidn de factores econémicos (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 1las
sreas 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 ain 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 distribucidon de las actividades sobre el
terreno urbano), politicas (capacidad de negociacidon de los trans
portistas y de los usuarios de los medios de transporte vis -a-
vis de la capacidad de negociacidon de los propietarios de 'terrg

nos e inmuebles urbanos), etc.

C. MODELOS DE FLUJO ENTRE ZONAS.

En esta tercera etapa en el proceso de estimacidon de 1la
demanda por transporte urbano de pasajeros generalmente se-ccomien
za graficando los flujos rea]eslg/de viajes sobre 1a red de infra
estructura de transporte en base a los patrones observados de
origenes y destinos de los viajes. Por lo general este paso se
efectia 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 corddn (estudios de anforas) o, en fin, una

combinacidén de ambas técnicas.

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

a) Método de Expansidn 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 -

18/ Es decir, los viajes presente, observados.

19/ 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 consideracibn que las diferentes dreas 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 método
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 o 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 drea o sector determi

nado y el resto de los sectores, permanece ina1terado.gg/

La ecuacidn que representa el modelo de Fratar es la siguien

Tij GJ

=1
= =4

Intercambio ente Zonas Total Futuro.

Intercambio ente Zonas Total Presente.

Factor de Crecimiento de 1a Zona "j

Supuesto que en realidad es inadmisible para el caso de areas
urbanas en desarrollo.




La variable crucial Gj es la proporcidn de crecimiento en la
generacidn de viajes, es decir que:
*
Tij
Tij

Gj =

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

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

; (Tij)

G1 SEFIZS
; (Tii)

GJ (Tg:)t—l

Donde (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 area 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 drea urbana estén
en funcién de los posibles destinos de esos mismos viajes. Lla -
formulacién general del modelo relaciona los viajes que se origi
nan en un lugar con un factor de atraccidon hacia todos los demas
lugares y con un factor de friccidn representado por los costos
de transporte o bien por la distancia medida en tiempo, en costo

21/ Elcentro gravitacional de un sector del drea urbana, p. €j.

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 ‘ndmero total de viajes que se originan en el lugar

“i* (Ti). Es también 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
= L (D?j),gg/estandarizado por el nimero total de totales de los
"viajes de destino" (es decir, de los Aj) divididos sobre sus res
pectivas distancias (Aj/D?j).

Ai b,
Tij = k Ti mJ/D‘J

> i

3=1

m
E TiJ
g=A

Tij: Namero de viajes que tienen por origen el punto "i" y
por destino el punto "j".
Ti: Niamero de viajes que se originan en el punto 2 Rk

En este modelo, los parametros a estimar son:

k: Factor de proporcién 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 origina en el lugar o punto "i" tiene
una probabilidad menor de tener como destino un lugar "j" mien
tras mayor sea el nimero de lugares que se interponen, enel drea

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

En tanto que los modelos deterministicos toman en cuenta el
nimero de viajes entre los puntos "i" y "j", no toman en conside

racion la existencia de lugares inter

medios, tal como 1o muestra la grafi-

1\\ ca adjunta, donde se mide el viaje
1
m

\\{; j—> j pero no se toma en cuenta la
| “"oportunidad intermedia", es decir, la

5 . probabilidad de que el viaje termine
L_\__/.. en "k".

Pasando a la especificacidon del modelo de oportunidades in
termedias tenemos:
P(V3i) Probabilidad total de que un viaje termine entes -
de 1legar al destino potencial "“j".

Vj E1 nimero de destinos potenciales ya considerados;
es decir, el numero de destinos que ya se tomaron
en cuenta antes de 1legar al destino "j". En otras
palabras, es el nimero de destinos intermedios.

24/ Las generalidades de este modelo se encuentran expuestas en
— el libro de Isard et. al. Op. Cit.

Es 1a probabilidad (que se supone constante) de
aceptacidn de un destino potencial en caso de ser
considerado. 3

~Es el intercambio esperado entre 1a zona o sector
"i" v 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 detenga antes de llegar al sector
de destino "j". De esta manera, la ecuacidn de oportunidades in

termedias es:
Tij = 0i E(th ) - P(Vj)]

-L VJ‘+§ Aad e-L VJ )

o bien:
Ti3 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 Vjse pueden calcular de 1a manera siguiente: En
el estudio de campo se procede a calcular el ndimero total de via
jes (0ij) de tal manera que, para el ejemplo de 1a grdfica, P(Vj)

es igual a:
Vo + Vo + Vp

P(Vj) =

26/ Recuérdese que se trata de viajes que siempre se inician en
= . _ o] punte %1%




: Namero de viajes de "i" a "1"
i* i : Namero de viajes de "i" g "m"

Nimero de viajes de "i" a "h"

Nimero total de viajes.

Por otra parte, P(Vj+l) serd igual a:
V]+Vm+Vn+Vj
v

P(Vj+1) =

La ecuacién del indicador Tij puede obtenerse mediante el -

empleo de 1a técnica de regresiénnﬂltiplecontu\mode101inea1.gzj

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 pardmetro L de la ecuacidn. b
x
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 ¥ Vi, donde las "O" indican -
viajes reales que se originan y las "V" indican viajes reales
que terminan. Para Vj tendremos :

Vi + Vp + Vp +...% V-1

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

Vi =

27/ Dado que 1a ecuacién Tij = 0i (e LV3r1 _ e -L VJ)
se puede convertir en: In(Tij)=~1 (Vj+1 In0i) + L(Vj 1n0i)

En segundo lugar, una vez obtenidos los valores de 0ij,
aplicamos andlisis de regresidn para estimar el pardmetro ."L",
sujeto a la condicidn de que:

0 L <}

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

nera se convertird en "Ti" y de aquf pasamos a la proyeccidn de
i 8 6

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 1a siguiente manera:

[P(Aj+1) - P(Aj)] /Dt,-’j

- b
Z [P(Aj+1) - p(AJ-)] /o,-j
=1

"donde Tij es entonces una variable probabilistica, diferenciada

T}j =kTij

de 1a variable deterministica Tij.

D. SELECCION DE MEDIO DE TRANSPORTE.

Luego de proyectar el nimero y 1a direccidn de los viajes en
el irea urbana, se procede a determinar la distribucion entre me

dios de transporte para eso0s viajes.

Existe una serie de procedimientos destinados a estimar la
division entre medios de transporte. E1 procedimiento que es con
ceptualmente mis sencillo pero operativamente mas dificil de rea
lizar es el Modelo de Origenes y Destinos segiin Medios de Trans




