I adquiridos por el mismo sector de la misma regién. A su vez
Sk representaria el valor de los servicios de transporte de - MATRIZ DE COEFICIENTES TECNICOS
la regidén III presentados al Sector Servicios de la Regidon II.

Esto Gl1timo seria el caso si, para producir un cierto nivel de

servicios en 1a Regifn II se requiriesen insumos (agropecuarios REGIONES Y ? REGION 1 REGION I1I REGION II1

o industriales, o incluso servicios) procedentes de 1a Regidn - SECTORES ¢
Destino—— ?L 0] o2 3 2 3 2 3

111, que para su traslado utilizaran los servicios de transpor

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
gién, utilizados en la produccién de otra regidn, requieran los

servicios de transporte "producidos" en una tercera regién, co

3. Servicios

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
en la que estdn establecidas las bases de las lineas aereas. :
; S camins . Industrial
Otro caso podria ocurrir cuando se requiriesen servicios de

transporte muy especializados, como el equipo para transportar . Servicios

EO=OMX |~ E}O+OHMXD

maquinaria pesada materiales explosivos, etc. . Transportes

e
—

. Agropecuario
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T
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* De la Tabla de Insumo-Producto se deriva 1a Matriz de Coefi
ITI_ 11
a

E
[
(e

cientes Técnicos, tal como la que aquf se muestra, donde . Industrial

seria el valor de los servicios de transporte procedentes de la . Servicios

regién III necesario para producir una unidad de servicios enla
Regidon II. Al igual que para el caso nacional, las sumas de co
lumna deben ajustarse a la unidad, puesto que aqui se trata de OTAL

un desglose, por regiones, de los datos de nivel naciona].ég/

. Transportes

- IEO )M X

——
—

Una vez que se cuenta con la informacién generada por el

cuadro interregional Insumo-Producto, es posible proyectar 1las

necesidades futuras de servicios de transporte de carga.gl/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.




70

lo que serfa 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 implicala adopcién de dos supues

tos; a saber: '

10.- Que los coeficientes técnicos (1os elementos "a") son
constantes (en una economfa en la que el progreso tec
nolégico y las variaciones en los patrones de 1a deman
da final fuesen lentos, la 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 §-2-'/

53/

E1 empleo de estos dos supuestos— permitird derivar con
facilidad las proyecciones de 1a demanda por transporte interre

. . . -
gional e intraregional.

E1 Modelo de Programacidn Lineal.- Pasamos ahora a examinar la
segunda técnica utilizada en el andlisis de la 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 1ineas y donde, para propdsitos de exposicifn, supon-
dremos que existe Gnicamente un medio de transporte (esto en la
inteligencia de que 1a inclusidn de dos o mds medios de trans

52/ En otras palabras, se supone una constancia en los precios
relativos de todas las mercancias. 3
53/ Queen realidad son comunes a cualquier empleo de la técnica.

porte resultaria conceptualmente sencillo, existiendo solamente

el problema de obtencién y manejo de un mayor volumen de infor-
macidon estadistica). '

Para 'ia'-especificacit‘jn 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 propbsitos de exposicidn, se supone que estos
costos son constantes, es decir, que no existen .CO§
tos de congestifn, dado que en este caso pij serfa
una funcién del volumen de carga transportada entre

el origen "i" y el destino “j“)§—4/

Xij: Volumen de carga transportada entre los puntos ool T
. s Lo

Cij: Capacidad instalada o de conexidn en la 1fnea i-j.

Kij: Aumento planeado en la capacidad de 1a 1inea i-j.

Ki: Capacidad de embarque instalada en la fuente "i".

Rij: Requerimiento en volumen de carga demandado por el
destino "j".

En esta aplicacién particular de la técnicade programacidn
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
—  tario como funcidn del volumen de carga transportada. Esto
generarfa un problema de programacién no lineal.
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magnitud de la ampliacién en la capacidad de transporte del sis
tema. En otros términos, se trata de proyectar el volumen futu
ro de carga para tomar la decisidon de ampliar (y, de ser asi, en
qué medida) o no la capacidad de la red.

E1 modelo incorpora las siguientes variables adicionales:

Tij: Costo por unidad de tiempo resultante de aumentar la

capacidad de 1a 1inea 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 1inea entre "i" y "j".
Tasa de interés.

De 1o anterior resulta:

"ij=("lij)¢

Es decir, el costo por unidad de tiempo y volumen de incre
mentar la capacidad de 1a 1fnea es igual al costo de capital
multiplicado por el tipo de interés (#) que la autoridad encar
gada de la ejecucidn 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
piiblicas pagan tasas de interés mas bajas que las vigentes enel
mercado financiero).

Continuando con la definicién de variables:

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

sion de la red. 55/

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

Una vez que se ha decidido apropiar la cantidad M para 1la
construccién (o, mds propiamente, expansifn) de redes de trans
porte, 1o que se trata de realizar es la minimizacidén, para ca

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

De este modo, la especificaci6n del problema de programa
cidn lineal sera:

Min Z Pij Xij
Jj= n+1
n+m

1) E £ij < Ki

J=n+l

Sujeto a:

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

La expresidn (1) es equivalente a:
n+m

1
1) E Xij > —Ki
Jen+

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 la capacidad existente
Conceptualmente resulta mejor expresar esta condicifn de




la siguiente manera:
2331 —=ki) =5 %]

Es decir, que la capacidad actual no debe ser inferior al

excedenfé del volumen de carga actual menos el nivel planea

do. Imponiendo esta restriccidn tratamos de asegurar que,
si no existe problema de congestidn en la red, no serd ne
cesario 1levar a cabo la ampliacidn en la misma. En otras
palabras, debe existir una relacién directa entre capacidad

jnstalada actual y volumen actual de transito en la red.ézj

E1 sentido de la restricci6n (2!) puede quedar mds claro -
si 1a expresamos en términos de ecuacidn:

Xij — kij = cij,
o bien,
kij = Xij — cij

0 sea que el aumento planeado en la capacidad de la red de
bera ser igual al exceso del uso de la red sobre la capaci
dad instalada de la misma.

n
3) E i1 = R 3
i=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 origenes.

La red en si se define como el conjunto de carreteras mas
el conjunto de instalaciones de embarque y de almacenamien-
to.

La cuarta condicidn lateral establece que la cantidad de
recursos financieros (M) destinada a ser invertida en el
proyecto no debe ser menor que la suma, para todos los orf
genes y todos los destinos, de los costos totales en la ex
pansion de las 1fneas. Es decir, el presupuesto asignad;
deberd ser suficiente para cubrir los costos que sederiven

de 1a expansidén en la capacidad instalada de todas las 11

neas.
n n+m

5yl it :> :> rij kij

i=1 Jj=n+l

En resumen, el problema planteado de minimizar el costo to
tal de transporte en una red determinada, y permitiendo la posi
bilidad de ampliaciones en la misma, quedarfa expresado en 1la
forma siguiente:

Pij Xij

4)
i=1 j=n+l

La solucidn a este tipo de problema de optimizacién puede
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'trang
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 continuacidon se especifican:

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

J
Peaje imputado (precio sombra) por el uso de la 1inea
ny_su 08/

i-j% . —
Tasa de interés imputada (otro precio sombra). Esta
variable mide la reduccidn en el costo de transporte
que podria lograrse en caso de emplear una unidad mo
netaria adicional en la ampliacidn de la capacidad

de 1a linea.

De esta manera, el problema seria:

n n+m
Max — ( E uiki) + ( E viRj) —( E E wijcij-TH)
i=1 ., ji=1 i=1 J=n+l

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

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

- _Es el valor total imputado de la carga en el
g g™
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 1a 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 maximizacion serfia:

n+m n n n+m

Us
Z VJRJ"'Z 1 abes wijCij— ™

nt+l 1=1 e ntl

Sujeto a:
a) — ui+vj-—wij= pij

3
b) wij - ("3) T =0

Nuestra primera condicidn lateral implica que la utilidad
neta unitaria después del pago de peajes, sobre cada una de las
rutas, no deberd 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).

El problema de optimizacidn puede también expresarse de ma
nera mas completa, agregando en la definici6n del problema 1las
restricciones pertinentes. As7, por ejemplo, se puede agregar
el problema de determinar la construccidén 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

5)—-5 Xij — E Xij + Ti = — Qi

j=1
i=1

la capacidad instalada de la terminal encualquiera
los puntos (i=1,...,n +m)

el incremento planeado en la capacidad instalada en
punto "i".

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

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

B8R

Donde:

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

Es el incremento planeado en 1a capacidad instalada de
la terminal.

De 1o anterior resulta que °i 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 1la
expansién de la capacidad instalada en las terminales.

La restricci6n (6) implica que el costo no deberd exceder
*al presupuesto, sino que ambas magnitudes deberdn ser iguales.




