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Capitulo 1
INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS

El mundo, incluyendo los sistemas de movilidad en todas sus latitudes, cam-
bia muy rdpido. No obstante, y aunque las técnicas de planificacién de trans-
porte han experimentado fuertes transformaciones en las tltimas décadas, los
problemas de transporte, particularmente en el caso urbano, no han variado
gran cosa a nivel mundial en mds de 40 afos. La congestién, la contami-
nacién, los accidentes y el déficit financiero de las empresas municipales de
transporte publico siguen siendo hoy problemas tanto o mds importantes que
antes. No obstante, recientemente ha sido posible aprender bastante de un
largo perfodo de escasa planificacién, limitada inversidn, énfasis en el corto
plazo y, en general, falta de confianza en la modelacién y toma de decisiones
estratégica, tanto en paises en desarrollo como en muchos paises industriali-
zados. Se ha aprendido, por ejemplo, que los problemas bdsicos recién men-
cionados no desaparecen simplemente con la aplicacién de mejores técnicas
de gestién. De hecho, estos inconvenientes fundamentales tienden a reapare-
cer con mayor vigor, difundiéndose en dreas mds amplias y tomando formas
nuevas que resultan mds dificiles de manejar.

Una dimensién adicional de lo anterior es que la mayoria de los paises en de-
sarrollo también sufren ahora con la congestién y contaminacién urbana. Sus
problemas de transporte ya no son solamente la falta de caminos para conectar
dreas rurales distantes con sus potenciales mercados, sino que asimismo pade-
cen los conflictos tipicos del mundo industrializado. Pero ademds, los paises
en desarrollo tienen caracteristicas distintivas que demandan un tratamiento
especifico: bajos ingresos, rdpida urbanizacién y cambio, fuerte demanda por
servicios de transporte puiblico y escasez de recursos, incluyendo fondos para
inversién, datos de buena calidad y personal calificado. Desgraciadamente,
ya se han cometido serios errores; quizds el mds paradigmdtico en China (por
la enormidad de su economia), en que se reemplazé un modo sustentable,
la bicicleta, por masas contaminantes de automdviles, en circunstancias de
que se estd viviendo la tendencia opuesta en los paises mds desarrollados.
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En estos momentos, el mundo desarrollado pasa por una fase de mayor confianza en
las soluciones técnicas que en las décadas anteriores, pero no es una conflanza ciega
en la tecnologfa como proveedora de soluciones mdgicas para los problemas sociales y
econémicos, ya que igualmente se ha aprendido que este es un espejismo. Sin embargo,
la computacién y la electrénica han avanzado tanto que es posible pensar seriamente en
nuevas concepciones de infraestructura de transporte (por ejemplo, sistemas guiados au-
tomdticos), sistemas de movimiento (sistemas de navegacién vial y trenes completamen-
te automatizados) y de pago electrénico (tarjetas inteligentes). Los celulares y servicios
de GPS también cambian la manera en que es posible entregar informacién util a los
viajeros, facilitando el cobro y pago por el uso de facilidades de transporte. En particu-
lar, el advenimiento de los computadores de gran capacidad y bajo costo, ha descartado
précticamente el procesamiento de datos como cuello de botella en la planificacién de
transporte. De hecho, las principales limitaciones estdn ahora por el lado humano y
técnico: la planificacidon de transporte contempordnea requiere profesionales muy bien
preparados, y técnicas de modelacién tericamente sdlidas, con implementaciones com-
putacionales competentes.

Los inicios del siglo XXI parecen estar dominados por dos fuertes tendencias que afectan
la vida y el progreso econémico. La primera, y mds fuerte, es la globalizacién, pero esta
se ve apoyada e incentivada por una creciente capacidad de telecomunicacién a precios
cada vez mds bajos. Esta poderosa combinacién ha cambiado la forma en que percibimos
y enfrentamos la mayoria de los problemas modernos, y su influencia en la planificacién
de transporte igualmente crece. Por ejemplo, ahora se entiende mejor el rol de una bue-
g

na infraestructura de transporte en mejorar la competitividad econémica; asimismo se
ha logrado una mayor comprensién de las potenciales ventajas de incorporar al sector
privado en la provisidén y operacién de infraestructura.

La planificacién e implementacién de proyectos tienen potencialmente el poder de cam-
biar el mundo. Para disefiar una metodologia de planificacién de largo plazo, adecuada
para estos tiempos, es importante entender que esta no pasa tinicamente por la capacidad
de modelar el sistema. Los modelos solo serdn dtiles si se adoptan como una herramienta
efectiva de apoyo a quienes deben tomar decisiones, en cuyo caso pueden cumplir —in-
cluso— un rol principal en el proceso. Para esto es necesario disponer de planificadores
expertos, buenos modeladores y sabios tomadores de decisiones. No parece légico pensar
que sea posible conseguir los primeros sin lograr antes una comprensién adecuada de las
caracteristicas fundamentales del sector que se analiza. Estas se resumen a continuacién:

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRANSPORTE

a) El transporte es un bien altamente cualitativo y diferenciado: existen viajes con
distintos propésitos, a diferentes horas del dia, por diversos medios, para variados
tipos de carga. Esto implica una enorme cantidad de factores dificiles de analizar
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e)
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y cuantificar (por problemas de seguridad o comodidad, por ejemplo). Un servicio
de transporte sin los atributos que satisfagan esta demanda diferenciada resultard
completamente inadecuado.

La demanda de transporte es derivada: los viajes se producen por la necesidad de
llevar a cabo ciertas actividades (por ejemplo, trabajo, compras, recreacién) en el
destino. Esto es particularmente cierto en el caso de transporte de carga.

La demanda de transporte estd localizada en el espacio; para abordar este proble-
ma, el enfoque mds comuin consiste en dividir el drea de estudio en zonas y definir
una red de transporte estratégica que facilite su procesamiento mediante programas
computacionales. La espacialidad de la demanda suele producir problemas de des-
coordinacién que afectan el equilibrio oferta-demanda (taxis circulando vacios en el
centro de la ciudad y potenciales pasajeros esperando en otras dreas).

La demanda de transporte es eminentemente dindmica y hay pocas horas disponi-
bles para realizar las distintas actividades (ver Figura 1.1); desde el punto de vista de
la oferta, el hecho que el transporte sea un servicio tiene la importante consecuencia
de que no se pueden hacer reservas (stock) para ser utilizadas en periodos de mayor
demanda. Por ende, si el servicio de transporte no se consume cuando se produce,
sencillamente se pierde. Esto tiende a generar problemas en los periodos de punta
en que existe una gran demanda y desequilibrios con respecto a los lapsos fuera de
punta con menores requerimientos.

-

N de vigjes

HORA i
poRa Hora del dia

Figura 1.1 Variacion horaria de los viajes

Para satisfacer la demanda de transporte y con el propésito de otorgar servicios, es
necesario proveer infraestructura y disponer de vehiculos que funcionen de acuerdo
a ciertas reglas de operacién. Comunmente, la infraestructura y los vehiculos no
pertenecen ni son operados por la misma compafifa o institucién (de hecho, hasta
hace pocos afios la tinica excepcidn eran los ferrocarriles). Esta separacion entre pro-
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veedores de infraestructura y oferentes del servicio final, crea un complejo conjunto
de interacciones entre autoridades de gobierno (central y local), empresas construc-
toras, operadores, viajeros y embarcadores, y publico en general.

f) La provisién de infraestructura de transporte (asociada a la oferta) se caracteriza por
su cardcter discreto; no tiene sentido proveer media pista de aterrizaje o un tercio de
una estacién, aunque en algunos casos cierta gradualidad es posible (por ejemplo,
pasar de camino de tierra a ripiado, luego mejorar el trazado e incorporar mds pistas,
y finalmente pavimentar). Desgraciadamente, esto es mucho mds dificil en el caso
de aeropuertos, lineas de metro y otras obras de esta naturaleza.

g) La construccién de infraestructura toma largo tiempo, ya que por lo general se trata
de grandes proyectos que requieren gran cantidad de recursos. No es raro que la
construccién de una instalacién importante tome entre 5 y 15 afios desde su etapa
de planificacién a su completa implementacién. Esto significa que los estudios con-
ducentes a la toma de decisiones deben hacerse con extremo cuidado y procurando
evitar comprometerse con planes maestros o soluciones rigidas que no se adapten
posteriormente a las condiciones cambiantes tipicas de paises como Chile.

h) Finalmente, la oferta de transporte tiene asociadas una variedad de efectos concomi-
tantes que pueden introducir fuertes distorsiones, tales como los accidentes, ruido,
contaminacién atmosférica y, en general, degradacién del medioambiente. Rara vez
se logra internalizar estos efectos, —esto es, los usuarios de los servicios no perciben
ni pagan los costos que hacen incurrir a la sociedad—, lo que probablemente condu-
ce a tomar decisiones que podrian ser mejoradas.

1.2 EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE URBANO

La sociedad parece haber tomado conciencia de que los problemas de transporte, en
general, no solo se han hecho mds comunes, sino que han tomado mayor severidad que
nunca, tanto en paises industrializados como en paises en desarrollo. Por ejemplo, en los
tltimos afios —debido quizds a que no se ha experimentado escasez de combustibles—,
el aumento del tréfico vial y de la demanda de transporte trajeron como consecuencias
incrementos en la congestién, demoras, accidentes y conflictos ambientales, bastante
mayores que lo considerado aceptable hasta la fecha, particularmente en las grandes
ciudades.

Desgraciadamente, no es probable que estos problemas desaparezcan mdgicamente en el
futuro; por esto, es vital evitar cometer —en paises en desarrollo— los mismos errores de
los paises industrializados, procurando atacar y resolver estos inconvenientes de manera
creadora e inteligente.



Capitulo 1 = INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS = ] §

Conceptualmente, el dilema del transporte urbano se puede explicitar de la siguiente

forma (Manheim, 1973):

:Cémo satisfacer la demanda de viajes de personas con muchos
propésitos distintos, a varias horas del dia y en diferentes medios,
dada una red de transporte y un sistema de gestién; con una cierta

capacidad de operacidn.

En este libro nos concentraremos en el transporte urbano de pasajeros, por ser el caso
mds complejo e ilustrativo; ademds, resultard interesante contrastar los modelos que
examinaremos con las imdgenes a priori que cada persona tiene del sistema, por ser esta
una actividad tan comdn del diario vivir.

El sistema de transporte se puede definir como la interaccién de:
1) una red (infraestructura)
ii) un sistema de gestién

iii) un conjunto de medios que compiten o se complementan.

Tanto la red como los medios, aunque son elementos claves del sistema, no ofrecen
dificultades conceptuales. El sistema de gestidn es el elemento mds oscuro, por lo que a
continuacién utilizaremos un modelo extremadamente simple para intuir ciertos aspec-
tos de interés. Para esto, definamos:

v=f(KV)

en que v es la velocidad en un enlace de la red; K es su capacidad y Ves el volumen de
trifico que circula por este. De este modo, también se puede definir:

v=f(K,V,G)
en que 7 es la velocidad en la red y G, el sistema de gestién. En este contexto, notemos

que la distancia (&) puede expresarse como & = f(G), particularmente en un sistema de
vias unidireccionales.
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Lo anterior nos permite visualizar que, aun cuando aumente la velocidad dado un sis-
tema de gestién (G') exitoso, es posible que se incremente el tiempo de viaje debido a
mayor d; y esto puede o no ser un problema.

Por otro lado, la capacidad es claramente una variable que tiene cierto dinamismos; asi,
en el afo, ¢ se tiene:

K = flinversién { 1, 1, ..., I}]

y en general se cumple, en el corto plazo, que a mayor K, mayor v; cabe notar que esto
no es necesariamente cierto en el largo plazo. Dado un K, es necesario considerar que
existen distintos tipos de vehiculos que usan la red, luego el volumen circulante se puede
descomponer en:

V=V +V,+V,

en que, por ejemplo, @ = auto; & = bus; ¢ = camién. Cada uno de estos vehiculos tiene
distintas caracteristicas de operacién, como se ejemplifica en la Figura 1.2.

T~ AUTO

-
=

A

Figura 1.2 Curvas de flujo-velocidad por tipo de vehiculo

Vale decir, es posible tener que:
V=fKV,V,V,G)
V= (K V,V, V, G)

Una de las soluciones parciales que se han aplicado en ingenierfa de trdnsito para resol-
ver problemas de transporte, es otorgar prioridad a los buses mediante la asignacién de
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pistas exclusivas (bus lanes); en ese caso, se otorga un K, a fin de mejorar B haciéndola

independiente de V.

Aunque lo anterior se puede complicar bastante mds, preferimos mencionar otros dos
inconvenientes de los sistemas de transporte que adquieren cada vez mayor importancia.

a)

b)

Externalidades, tales como el problema de contaminacién ambiental:

Medioambiente = f(varias cosas, V')

Desgraciadamente, de esto se sabe todavia relativamente poco. Ni siquiera se tiene
claro, por ejemplo, cudl es la forma funcional mds apropiada (ver Figura 1.3). Lo
grave es que, dependiendo de esta forma, puede variar fuertemente el resultado de
la evaluacién socio-econémica de un proyecto. Hasta ahora en muchos paises, como
Chile, no se incluyen las consideraciones ambientales directamente como {tems de
costo-beneficio, sino como estdndares que no se debieran sobrepasar.

-
>

Molestia
Molestia

<y

Vv

Figura 1.3 Posibles relaciones entre flujo y contaminacion ambiental

Efectos distribucionales: Interesa saber quiénes se verdn afectados positiva y negati-
vamente por determinadas politicas o proyectos.

Para entender mejor esto, es ilustrativo mencionar un caso real que ocurrié en Brasil
hace muchos afios. El gobierno municipal de Rio de Janeiro decidié mejorar el
acceso al trabajo de los habitantes de una favela (poblacién callampa) muy cercana
al centro; sin embargo, al poco tiempo de construir una autopista urbana para este
efecto, se erradicé la favela y se construyeron en su lugar varios hoteles de lujo.

Después de estas consideraciones, volvamos al problema del transporte urbano y sus
potenciales soluciones. A principios de los sesenta, sir Colin Buchanan, en su notable
informe Traffic in towns, demostraba que no era posible acomodar todos los viajes de
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una ciudad mediana si estos se debfan realizar en auto (vale decir, la estrategia implicita
de ciudades como Caracas o Los Angeles).

Curiosamente, muchos ediles de ciudades en paises en desarrollo ignoran no solo esta
demostracién tedrica, sino asimismo la amplia evidencia empirica que demuestra que
las soluciones que van por el lado de favorecer el uso del automdvil, inevitablemente
conducen al fracaso.

En ingenierfa de trdnsito se calcula el grado de saturacién (x) de las vias como la razén
entre el flujo de vehiculos () que circula por ellas y su capacidad (s). Existe congestién
evidente cuando x es superior a 0,7 y esta se calificar de cadtica (como en varias ciudades
de Estados Unidos, Sao Paulo o Bangkok) a partir de 0,9.

El costo mds visible de la congestién (aunque ciertamente no es el dnico), y bdsicamente
lo que mds interesa a los usuarios, es el aumento del tiempo de viaje. Sin embargo, cada
persona percibe solo parte del fenémeno: el efecto de la congestién sobre su viaje y no el
efecto de su viaje sobre la congestién.

En la Figura 1.4, se ve que al comenzar la congestion (flujo g,), el tiempo medio de viaje
(costo privado percibido por el usuario) efectivamente crece, ya que la presencia de vehi-
culos adicionales impide el libre flujo, disminuyendo la velocidad; pero, mds importan-
te, es que igualmente aumenta, y de modo mds rdpido, el tiempo adicional que agrega
la presencia de un nuevo vehiculo en la via al tiempo de los restantes automdviles que
circulan por ella. Este costo marginal (o costo social), desgraciadamente no es percibido
por los usuarios.

Costo P CONGESTION I
de EVIDENTE
viaje

costo social

costo privado

Flujo vehicular (g}

+————— CONGESTION —_—

Figura 1.4 Costos privados y sociales sin y con congestién
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Por otro lado, como el flujo vehicular estd compuesto de autos, buses y camiones, en
los célculos de capacidad y congestién en ingenierfa de trdnsito se utiliza el concepto de
vehiculo equivalente (v.eq.). En términos de ocupacién del espacio vial, un auto circu-
lando es igual a 1,0 v.eq. y un bus urbano es del orden de 2,5 v.eq. Esto permite deducir
algo muy interesante; en Santiago, por ejemplo, los autos transportan en promedio cerca
de 1,25 pasajeros por viaje y la tasa de ocupacién media de un bus es aproximadamente
40 pasajeros. Por ende, un bus es alrededor de 12 veces mds eficiente que un auto en
términos de congestién (uso del escaso espacio vial).

Potenciales soluciones al problema

Para aproximarse a resolver el problema de congestién, es importante entender que en
redes urbanas la capacidad vial estd determinada por las intersecciones semaforizadas, en
que se cumple:

donde A es la proporcién de tiempo de verde del semdforo en ese arco de acceso. Esta
simple ecuacién permite ver ficilmente que para reducir la congestién (el valor de x) hay
tnicamente tres posibilidades:

1. mejorar la gestion de la red (aumentar A); ahora, como A = 1 en el caso de pasos a
desnivel, en este tipo de intersecciones solo quedarian las dos primeras opciones;

2. aumentar la capacidad (s); que es la solucién mds socorrida y que podriamos carica-
turizarla como la “solucién del hombre de la calle”; y

3. reducir el flujo vehicular (g); esto es, algunos usuarios de auto debieran cambiar de
modo, hora o ruta (gestién de la demanda).

La ecuacién anterior muestra que la solucién de “sentido comun” (reducir la congestion
via construccién de infraestructura) pareceria tener algtin asidero en el corto plazo; sin
embargo, existen varias paradojas (ver por ejemplo, Dawns, 1962; Murchland, 1970)
que ilustran por qué esta opcién ha demostrado ser no solo prohibitivamente cara, sino
totalmente ineficaz en la prictica. Por lo demds, esto fue demostrado tedricamente,
como ya comentamos, hace casi 50 afios (Buchanan, 1964), pero no es ficil convencer a
quienes toman decisiones, particularmente en paises en desarrollo.
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Por lo tanto, la tinica manera remanente de atacar el problema de congestién urbana, es
convencer a los usuarios de auto que no utilicen este medio en forma indiscriminada;
para esto, lamentablemente, se necesita una politica de “garrote y zanahoria”.

La propuesta de los especialistas

A diferencia de los bienes privados, los servicios tales como agua, electricidad, teléfonos
¥, por supuesto, las vias urbanas, son bienes publicos. Se puede demostrar que si un bien
publico estd congestionado, debe ser tarificado a costo marginal para conseguir una asig-
nacién éptima de recursos. Es curioso constatar que esto ocurre en el caso de todos los
bienes publicos anteriores, exceptuando las vias urbanas.

La tarificacién vial, o tarificacién por congestién (el “garrote”), consiste precisamente en
cobrar por el uso de vias congestionadas para que sus usuarios perciban el costo social
(marginal) de viajar por ellas, y tomen sus decisiones de eleccién de ruta, modo de trans-
porte, hora de partida del viaje, etc., en forma eficiente. La cantidad por cobrar, dado
un flujo determinado, es igual a la diferencia entre el costo social y el costo privado de
viaje (ver Figura 1.4). Esto, desgraciadamente, no es fécil de implementar en la prictica
y por esto se han disefado aproximaciones, algunas de gran complejidad técnica, que ya
se aplican en varias ciudades del mundo (Singapur, Oslo, Teherdn y, desde hace varios
afios y con gran éxito, Londres).

La opinién pricticamente undnime de los especialistas es que la tinica manera de atacar
de modo serio el problema de la congestién vehicular en las ciudades, consiste en proveer
un buen sistema de transporte publico (digno, eficiente y seguro), la “zanahoria”, unido
a un sistema de tarificacién vial en las rutas o dreas congestionadas de la ciudad. Si estos

os elementos no forman parte de la estrategia para atacar la congestién, se garantiza que
dos el t f te de la estrateg tacar | gest garantiza q
esta no tendrd resultado.

En particular, resolver la congestién a partir de la construccién de nueva infraestructura
(como las muy cuestionadas autopistas urbanas o la lamentable politica de reducir dreas
verdes para ensanchar calles existentes) no solo es excesivamente caro, sino que posible-
mente tienda a exacerbar el inconveniente, ya que constituye una sefial a favor del uso
del auto y un agravante del “circulo vicioso del transporte pablico”, que discutiremos a
continuacién.

Circulo vicioso del transporte publico

La Figura 1.5 ilustra de manera simplificada el fenémeno de crisis del transporte publico
que se ha experimentado en los paises industrializados, y que —desgraciadamente— se
repite de modo muy similar en los paises en desarrollo.
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Figura 1.5 Circulo vicioso del transporte publico

La Figura 1.6 ilustra el tipo de politicas desarrolladas para romper este circulo vicioso;
cabe destacar como mds exitosas a las de naturaleza operacional (pistas solo para buses,
restriccién de automdviles), ya que las de tipo financiero (subsidios) tienden a producir
enormes déficits fiscales de dificil solucién posterior.
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Figura 1.6 Rompiendo el circulo vicioso

Es importante sefialar que en paises como Chile, donde afortunadamente una importan-
te proporcién de los viajes urbanos ain se realiza en transporte publico, todavia estamos
a tiempo de evitar seguir cometiendo los errores de los paises industrializados; para esto
se debe desincentivar el uso del automévil particular y mejorar sustantivamente los sis-
temas de buses y transporte masivo, a fin de que se constituyan en reales alternativas de
solucién al problema del transporte urbano.
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1.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO DE TRANSPORTE URBANO

Desde la década de 1950 se han realizado, en muchas ciudades del mundo, complejos estu-
dios de planificacién de transporte urbano (tres solo en Santiago, en algo mds de 30 afos),
que han dado como fruto secundario —pero importante— el establecimiento de una metodo-
logfa de andlisis relativamente estdndar. Aun cuando se han producido fuertes avances en sus
componentes, la estructura general del modelo ha variado relativamente poco en el tiempo.
Bésicamente, esta ha comprendido los cuatro submodelos que se ilustran en la Figura 1.7; no
obstante, en los tiltimos afios se ha incorporado (aunque ain existen muy pocas aplicaciones
en la prictica) un nuevo submodelo, “eleccién de la hora de salida del viaje”, que debiera
tomar cada vez mayor importancia en la medida en que la congestién contintie aumentando
y politicas como la tarificacién vial sigan ganando adeptos a nivel mundial.

PREDICCION DE VARIABLES

RECOLECCION DE INFORMACION SOCIO-ECONOMICAS Y DE
USO DE SUELO
- Facilidades de fransporte
(infraestructura, gestién) - - Poblacidn
= Uso de suelo - Actividad econdmica
(residencias, emplecs, eic.) - Tasa de motorizacion
- Vigjes = Ingreso

Y

PREDICCION DE VIAJES

- Generacién
- Distribucion Demanda futura
- Particién modal

- Asignacion y equilibrio

Figura 1.7 Estructura general del modelo de transporte

Este modelo ha estado inserto en un proceso de planificacién, que podriamos calificar
de normativo (Ortizar y Willumsen, 2011), como el que se ejemplifica en la Figura 1.8.
Los pasos fundamentales de este proceso son los siguientes:

a) Formulacién del problema. En general, los problemas se definen como una con-
tradiccién entre expectativas y realidad percibida; una definicién formal debe hacer
referencia a objetivos, estdndares y restricciones (financieras, temporales, sociales,
geogréficas y técnicas).

Como el sistema es muy complejo (interaccién entre personas y actividades), cual-
quier modelo debe partir por escoger el minimo nivel de an4lisis que permita resol-
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ver el problema. La tarea de modelacién serd mds o menos dificil, dependiendo del
nivel de andlisis (por ejemplo, estratégico o grueso versus local o detallado). Para
definir el problema es necesario:

explicitar los objetivos que se desea alcanzar; considerar las restric-
ciones existentes; tener claro cudles son las variables de decisién
y ser capaz de especificar funciones de valoracién y criterios de

decisién.

Por funciones de valoracién, entendemos relaciones tales como el valor del tiempo,
el valor de la vida humana, de reducir los accidentes graves, de la mano de obra no
calificada, de la contaminacién, etc. Los criterios de decisién tienen que ver, por
ejemplo, con la eleccidn de reglas compensatorias o lexicogréficas (tales como la
“eliminacién por aspectos”) para considerar los distintos items de beneficio en la
evaluacién. La regla m4s tipica es la compensatoria, mediante la cual proyectos con
alto beneficio por algin ftem, serdn escogidos, aunque tengan muy poco beneficio
(o incluso pérdidas) en otros.

Formulacicn del
croblema

Recoleccion de datos

Construccicn v calbracion de
un modelo analific:

S N

/7 Gensracion de soluciones ¢ Pradiccion de variablas -
S T ser prebadas Py o de planificacion

guimients

-

A

YValidacion del modelo v
simulacion del impacto
de las solucionss

]

Evaluacion de solucionss
Y recomendacian de la major

T

— -
I-/ Implemeantacion de la
solucion escogida

Funcian de se

Figura 1.8 Proceso de planificacion
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b)

d)

f)

g

h)

Recoleccién de datos acerca del estado actual del sistema de interés, para apoyar el
desarrollo de los modelos analiticos.

Construccién y calibracién de un modelo analitico del sistema de interés. En ge-
neral, se procura elegir la funcién mds simple que trate adecuadamente el problema.
Esta etapa implica especificar el modelo, estimar sus pardmetros y, ojald, examinar
su capacidad predictiva con datos independientes.

Generacién de soluciones para ser probadas. Normalmente, estas serdn provistas
por las instituciones interesadas en solucionar determinados problemas (planificado-
res locales, empresas de transporte publico, grupos de presién). Las alternativas deben
ser disefiadas de modo que cumplan con los objetivos sin violar las restricciones.

Prediccién de variables de planificacién. Estas son las entradas (variables inde-
pendientes) del modelo; para predecirlas, se recurrird a escenarios de planificacién
alternativos o, idealmente, a modelos (mds complejos y hasta hace poco de dudosa
credibilidad, ver Martinez, 1992) de la evolucién de la poblacién, del empleo, in-
greso y uso de suelo.

Validacién del modelo y simulacién de impactos. El comportamiento del mode-
lo debe examinarse bajo diferentes escenarios para evaluar su robustez y razonabili-
dad. Luego se utilizard para simular el impacto de la aplicacién de distintas politicas
en términos de indicadores adecuados. El andlisis (que es lo que mds nos interesa en
este texto) consiste en predecir las caracteristicas de operacién, beneficios y costos
de cada alternativa.

Evaluacién de soluciones y recomendacién de un plan o estrategia. Esta etapa
requiere de una evaluacién operacional, econémica, financiera y social de las al-
ternativas de accién a la luz de los indicadores producidos por el modelo. Para la
evaluacion y seleccidn, se emplea el andlisis de costo-beneficio. Un problema serio
son los elementos no cuantificables. Por esto, entre otras cosas, las decisiones son fi-
nalmente politicas. El analista ayuda, proporcionando informacién lo mds objetiva
posible y criterios técnicos; el politico o gobernante, que es quien toma las decisio-
nes, puede, ademds, tener en cuenta otras cosas. Esto es muy importante, dadas las
suposiciones e hipdtesis en que normalmente se basa el andlisis técnico.

Un problema grave, que tinicamente pueden resolver los politicos, es la existencia de
objetivos conflictivos: no solo los tipicos dilemas de cémo aumentar la velocidad y
disminuir los accidentes, por ejemplo, sino el de analizar quién gana y quién pierde
con determinadas soluciones.

Implementacién de la solucién escogida. Esta comtinmente requerird la resolu-
cién, en el camino, de una serie de inconvenientes pricticos no considerados en la
fase de disefio. Para esto es importante contar con un equipo humano adecuado en
el organismo encargado de ejecutar el plan y esto no es ficil en paises en desarrollo.
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Este marco general puede ser utilizado tanto para formular un plan maestro como para
apoyar el proceso de negociacién inherente a un estilo de decisién adaptativo. Es impor-
tante destacar que asume, en forma implicita, no s6lo que el problema puede ser com-
pletamente especificado, sino que las restricciones y el espacio de las decisiones pueden
ser definidos, y que la funcién objetivo puede ser identificada.

Un problema del enfoque es que los sistemas de transporte reales no se comportan bien
en este sentido; por ejemplo, las funciones objetivo y las restricciones son a menudo
dificiles de definir. Es mds, muchas veces al reducir un problema de transporte podemos
llegar a creer que hemos sido capaces de resolverlo, pero los conflictos suelen reaparecer
en lugares diferentes y bajo formas distintas. A medida que progresa nuestro entendi-
miento del sistema, se afiaden nuevas aristas y aparecen nuevas perspectivas; cambios
inesperados e imprevisibles en factores externos o variables de entrada pueden descarrilar
al plan mds detallado. Un marco de decisién normativo, fuerte y rigido, serd adecuado
para tratar problemas simples, bien definidos y con restricciones claras, pero es de escasa
utilidad en el tratamiento de cuestiones tan ricas, complejas y multifacéticas como las
asociadas al transporte.

Con el fin de mejorar el enfoque, potencidndolo para lidiar con un mundo en constan-
te cambio, es esencial reconocer que el futuro es mucho mds tenue de lo que nuestros
modelos de prediccién nos pueden llevar a creer. Si este es el caso, los planes maestros
se deben revisar a intervalos regulares y otras estrategias de toma de decisiones deben ser
apoyadas con la inclusién de informacidn fresca, recolectada en forma periddica con el
propésito de verificar el proceso y corregir su curso cuando sea necesario. En este senti-
do, estilos de decisién adaptativos o mixtos (Ortizar y Willumsen, 2011), mds flexibles,
parecieran ajustarse mejor a las caracteristicas de los sistemas de transporte. Estos estilos
reconocen la necesidad de redefinir de manera continua los problemas, los escenarios de
negociacién y los objetivos, a medida que los conflictos se entienden de mejor modo; lo
anterior lleva, a su vez, a identificar nuevas estrategias de solucidn, a responder creativa-
mente a cambios politicos y tecnoldgicos, y a mejorar las capacidades de modelacién a
través del entrenamiento y la experiencia.

La introduccién de una funcién de seguimiento es un importante aporte al esquema de
planificacién cldsico. Un sistema de seguimiento no estd restringido solamente a una
recoleccién periddica de informacién; debiera también facilitar otras etapas del marco de
toma de decisiones, como se sugiere en la Figura 1.8. Un sistema de seguimiento tendrfa
que cumplir dos roles claves. En primer lugar, proveer informacién que permita iden-
tificar desvios del comportamiento esperado del sistema de transporte y/o de variables
exdgenas importantes, tales como la poblacién o el crecimiento econémico. En segundo
lugar, los datos recolectados debieran ser de utilidad en la revalidacién y mejoramiento
del modelo utilizado para evaluar los planes.
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Un buen sistema de seguimiento debiera también asimismo facilitar un proceso de
aprendizaje por parte del equipo planificador, generando ideas sobre cémo mejorar y
modificar los modelos. En este sentido, perturbaciones importantes al sistema de trans-
porte (tales como las que se producen en un paro de locomocién colectiva o cuando
hay trabajos de reparacién de vias de gran magnitud), que temporalmente cambian la
estructura de la red de transporte y sus caracteristicas, debieran constituir una impor-
tante fuente de informacidén para contrastar las predicciones del modelo con el compor-
tamiento de los viajeros. Experimentos no planificados, como los anteriores, permiten
validar y mejorar los modelos; por lo tanto, si no existe un sistema de seguimiento, este
debiera establecerse como parte de cualquier estudio de transporte.

El seguimiento de planes, y en general del comportamiento de un sistema de transporte,
es una funcién tan importante, que amerita influir en la eleccién de los modelos para
apoyar la planificacién y toma de decisiones. El uso de modelos que sean reutilizables y
actualizables, mediante datos de bajo costo ficiles de recolectar, parece particularmente
apropiado para esta labor. Obviamente, modelos de esta naturaleza no pretenden pro-
veer toda la riqueza de comportamiento de otros enfoques mds detallados. Sin embargo,
existe un campo de accién para combinar ambas técnicas, que consiste en aplicar la
herramienta de mejor resolucién a las partes criticas del problema, para luego usar he-
rramientas mds gruesas, pero mds simples de actualizar, para monitorear el progreso e
identificar cudndo se requiere un nuevo esfuerzo de modelacién detallado.

La adopcién de una funcién de seguimiento permite implementar un proceso de plani-
ficacién continua, contrastable con el esquema convencional, que comienza por gastar
una suma considerable de recursos en un corto periodo (uno o dos afios), para realizar
un estudio de transporte de gran escala. El frenesi de actividad que esto conlleva puede
ser seguido de un perfiodo, mucho m4s largo, de esfuerzo limitado en términos de pla-
nificacién o revisién de planes. Pronto los informes y el plan maestro entran en obso-
lescencia o simplemente son olvidados, y nadie capaz de operar los modelos permanece
en la unidad de planificacién. Algunos afos mds tarde se realiza un nuevo gran esfuerzo
de modelacién y planificacidn, y el ciclo se repite. Este estilo, “a saltos y a brincos”,
desperdicia recursos, no incentiva el aprendizaje y la adaptacién como habilidades de
planificacién, y aliena a los analistas de los problemas reales. El enfoque tradicional es
particularmente doloroso en paises en desarrollo, ya que estos no poseen recursos para
malgastar, y sus rdpidos procesos de cambios apuran el desuso de planes y datos.

Por otro lado, en los tltimos afios ha habido un fuerte cambio de énfasis respecto a cud-
les constituyen politicas de interés, ya que:

*  Hace 40 afios o mds se tenia fe en que era posible predecir razonablemente bien el
futuro; por ejemplo, se pensaba en crecimientos estables del PGB.

* No se prevefan, en aquellos afios, conflictos tales como la crisis del petréleo o del
medioambiente; estos eran solo escenarios exagerados de librepensadores radicales.
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Sin embargo, hoy pocos creen, realmente, que sea posible predecir razonablemente a
mds de tres o cuatro afos plazo (de hecho el problema no estd en los modelos, sino en

las variables independientes de politica que constituyen sus entradas); los paises crecen
poco, no hay mucho dinero (salvo para la carrera armamentista), hay escasez de petréleo

y una gran preocupacién por el medioambiente.

Esto se puede constatar en el siguiente paralelo:

Politicas pasadas Politicas actuales

* grandes autopistas * gestién de trdnsito

* sistemas de metro * restriccién y tarificacién

Lo que sucede es que quienes tomaban decisiones hace 40 afios, cuando el futuro parecia
claro, no sabian de los resultados de estos grandes proyectos hasta muchos afios después

(cuando ya habfan terminado su mandato), por lo que no eran juzgados por sus posibles
errores. Hoy pocos se atreven a tomar grandes decisiones, ya que el futuro es sumamente

incierto. Por lo tanto, se enfatizan las correcciones para optimizar lo existente en el corto

plazo.

1.4 GENERALIDADES DE MODELACION

1.4.1 Introduccion

Hasta ahora hemos utilizado los conceptos de modelo y modelar, pero no lo definimos
formalmente. Un modelo es, esencialmente, una representacion de la realidad, una abs-
traccién que se utiliza para lograr mayor claridad conceptual acerca de la misma, redu-
ciendo su variedad y complejidad a niveles que permitan comprenderla y especificarla de

manera adecuada para el andlisis (ver Figura 1.9).

™
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Figura 1.9 Relacion modelo-realidad
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Normalmente, en un modelo se expresan en forma simplificada las caracteristicas mds
relevantes (para el caso estudiado) de un cierto fenédmeno o situacién real. Existen varios
tipos de modelos, por ejemplo:

* Modelos fisicos, tales como maquetas arquitecténicas, tdneles de viento o modelos
de canales y represas en ingenierfa hidrdulica. Estos son adecuados para tratar ciertos
problemas fisicos, pero estdn claramente limitados al aspecto de disefo.

* Modelos abstractos. En estos casos, la situacidn real se representa por simbolos y
no por mecanismos fisicos. De este modo son mucho mds ttiles para el planifica-
dor, ya que trasladan su atencién desde los aspectos tridimensionales del disefio a la
representacién de relaciones funcionales y a los procesos bdsicos de cambio en los
sistemas analizados.

Los modelos abstractos permiten investigar el comportamiento del sistema y sus reaccio-
nes frente a determinados estimulos; ademds, son mucho mds comunes que los modelos
fisicos. Baste pensar, por ejemplo, en el modelo mental que cada uno tiene del mundo
que lo rodea; hacemos uso de la razén continuamente para evaluar cursos de accién
alternativos y tomar decisiones.

Dentro de los modelos abstractos se sitdan los modelos matemdticos. En estos, las re-
laciones postuladas se formalizan en series de ecuaciones algebraicas que contienen dos
tipos de variables:

* Las exégenas, independientes o explicativas, cuyos valores numéricos se determinan
fuera del modelo; estas se pueden dividir, a su vez, en variables de politica —esto es,
variables bajo el control del modelador— y en variables adicionales.

* Las endégenas o dependientes, cuyo valor resulta de la operacién del modelo.

El problema bdsico de la modelacién lo constituye la estimacién de las variables endége-

nas. La calidad de los resultados depende de:

* Las suposiciones (implicitas y explicitas) que se hayan realizado para especificar las
variables exdgenas; y

* La forma funcional que se haya supuesto para las interrelaciones contenidas en el
modelo.

Dentro de los modelos matemiticos, a su vez, se distinguen:

* Modelos predictivos, que buscan determinar la causalidad entre las variables, con el
fin de plantear relaciones funcionales que tengan una cierta constancia en el tiempo.



