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RESUMEN

La motivacion central de este trabajo fue estudiar un resultado contra-intuitivo detectado en
algunas aplicaciones del Modelo Gravitacional de Distribucion de Viajes (MGDYV), que se
denominé como “Paradoja de Distribucion de Viajes” (PDV) y que corresponde a un aumento
(disminucidn) en el costo generalizado total del sistema, como consecuencia de la disminucion
(aumento) del costo generalizado de algin(os) par(es) origen destino. En primer término se
realizd una revision de antecedentes del MGDV, que permitio identificar algunas criticas y
propuestas de modificacion al MGDV, ademds de una paradoja que se produce en un modelo de
caracteristicas similares y que corresponde a lo mas parecido a la PDV encontrado en la
literatura. A continuacion, se realizé un analisis descriptivo de la PDV mediante un MGDV
experimental, para luego justificar analiticamente los resultados observados y determinar el punto
critico de ocurrencia del fendmeno en el MGDV doblemente acotado. De esta manera fue posible
concluir que el origen de la PDV no es inherente al problema de distribucidon y podria producirse
en modelos de eleccion de modo o ruta, en la medida en que el efecto que un aumento
(disminucidn) de costos produce en la demanda, se traduzca en un menor (mayor) consumo
global neto. Finalmente, el andlisis de una aplicacién Estraus donde se registra el inusual
resultado de un aumento en el consumo de tiempo del sistema al simular una linea de Metro,
permitié concluir que, si bien en este caso la PDV no estd presente, es posible verificar la
concavidad de la funcion de costo total descrita en el estudio del modelo experimental y el
teorico. El trabajo termina sintetizando las principales conclusiones y posibles lineas de
investigacion.

! Investigacion desarrollada como parte de la memoria de titulo de Ingeniero Civil, mencion Transportes de la FCFM
de la Universidad de Chile
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1. INTRODUCCION

El MGDYV corresponde a la segunda etapa del modelo clasico de transporte de cuatro etapas y
busca responder, dado un total de viajes atraidos y generados por las zonas en que se dividid el
area de modelacion, como se distribuiran dichos viajes en la matriz. El modelo mas popular se
define como la solucidon del problema de optimizacion con restricciones, representado por el
siguiente Lagrangeano.
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Donde V es el total de viajes de la matriz, Vj; corresponde a los viajes entre la zona iy laj, A,
/lj(z) y p corresponden a los Multiplicadores de Lagrange de las restricciones: De que cada fila de
la matriz de viajes sume el total de viajes generados por la zona respectiva (O;); que cada

columna de la matriz de viajes sume el total de viajes atraidos por la zona respectiva (D)); y que
el costo total del sistema sea igual a cierto valor fijo C respectivamente.

El pardmetro c; corresponde al costo “generalizado” de desplazarse de i a j y puede ser expresado
de diferentes maneras. La expresion utilizada habitualmente en aplicaciones practicas del modelo
clasico de transporte, corresponde a la utilidad maxima esperada de los modos disponibles en el
par origen destino especifico, es decir, al logaritmo de la suma de las exponenciales de la utilidad
de dichos modos o nidos” (Ortazar y Willumsen, 1994).

La resolucion del problema de optimizacion (1), da como resultado que el total de viajes
modelados de la zona i a la j sean

Vy=40,B,D,exp(-pc;) @)

en que 4; y B; se denominan “Factores de Balance”, se resuelven mediante iteraciones y cumplen
la funcién de permitir que el total de viajes generados y atraidos sea constante. De esta manera el
unico parametro a calibrar es f, que se obtiene verificando la condiciéon de que los costos
observados totales sean iguales a los costos modelados (Ortizar y Willumsen,1994).

Este modelo matematico desarrollado por Wilson (1970, 1987), puede sustentarse en diversas
bases tedricas: Una adaptacion de la teoria de la gravitacion universal (Ortizar y
Willumsen,1994); la maximizacién de la entropia o enfoque “combinatorial”, la teoria de la
informacion o la teoria de la maximizacion de la utilidad (Anas, 1981). Ejemplos de métodos de
deduccion e interpretaciones alternativas del mismo modelo pueden encontrarse en Norcliffe
(1975), Cesario (1973), Kirby ( 1975) y Kirby y Cesario (1976).

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: En el punto dos se reportan algunas criticas y
propuestas de modificacion del MGDV detectadas en la literatura, ademas de describirse una

? Cabe destacar que, dado que el costo generalizado se calcula como el logaritmo de una funcién, éste puede tomar
valores negativos, lo cual podria parecer contra-intuitivo considerando la definicion original del modelo. Sin
embargo, es posible demostrar que, dado que lo unico relevante, tanto para el calculo de la matriz de viajes como
para la determinacion del parametro de calibracion S, es la diferencia de costo entre las celdas y no su valor absoluto,
el resultado es el mismo si se agrega una constante a cada celda de la matriz de costos de manera de transformar
todos los valores en positivos, por lo cual la posible inconsistencia desaparece.
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paradoja que ocurre en un problema de optimizacion de caracteristicas similares al estudiado. El
punto tres se divide en cuatro sub-secciones: En la primera se analiza la PDV a partir de un
modelo reducido, generado con datos arbitrarios; en la segunda se realiza una justificacion teoérica
de la PDV a partir de un modelo simplificado; en la tercera se determina el punto critico a partir
del cual se produce la PDV en un MGDV doblemente acotado; y en la cuarta sub-seccion se
reporta el analisis realizado a partir de una aplicacion practica del modelo de equilibrio
simultdneo Distribucion-Particion modal-Asignacion desarrollado por SECTRA “Estraus”.
Finalmente, en el punto cuatro se sintetizan las principales conclusiones y lineas de investigacion.

2. REVISION DE ANTECEDENTES

Con el objetivo de conocer los fundamentos, limitaciones y propuestas de modificacion del
MGDYV en la literatura, ademas de detectar posibles reportes de la PDV, se desarroll6 una revision
de antecedentes bibliograficos que es reportada en esta seccion.

2.1. Observaciones a la Aplicacion Practica del MGDV

Hyman y Wilson (1968) proponen explorar hipdtesis alternativas a mantener el pardmetro S
constante al evaluar proyectos de transporte, tales como mantener el costo total (CT=2Vc;) o el
producto S*CT constantes. Esta propuesta de modificacion parece interesante, sin embargo, los
autores no son concluyentes a este respecto.

Por otra parte, en Mideplan et. al. (1994) se reporta la calibracion de la etapa de distribucion del
modelo Estraus para la ciudad de Santiago de Chile. En dicho trabajo se indica que con el fin de
poder reproducir en un nivel aceptable los viajes observados entre pares y los flujos asignados a
la red, fue necesario generar una “estructura de ceros”, que corresponde a la inclusion de
condiciones que obligan a que la matriz modelada por el MGDV “respete” las celdas vacias que
tenia la matriz observada con los consiguientes efectos negativos en la capacidad que el modelo
tiene de predecir estados futuros del equilibrio.

2.2. Algunas Modificaciones Propuestas al MGDV

Wilson (1970)° plantea una modificacion al MGDV que consiste en plantear, en vez de la
restriccion de costo total del sistema fijo original, restricciones de costo total fijo para cada origen
y destino en forma independiente. Con esta modificacion, la expresion final del modelo es la
siguiente:

_ ) @
Vy=A40B,D;exp(—p; ¢, — u;cy ®)

en que u”, ﬂj(z) son los multiplicadores de Lagrange correspondientes a las dos restricciones de
costo respectivamente y 4; y B tienen la interpretacion usual.

3 Reinterpretando un trabajo desarrollado por Edens (1970).
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Este modelo tiene la cualidad de considerar un total de pardmetros de ajuste del modelo igual a
dos veces el nimero de zonas, en vez de uno solo como ocurria con el modelo original, lo cual
debiera permitir un ajuste mucho mas preciso en términos del nimero de viajes observados y
modelados en cada par OD y luego, podria ser una propuesta apropiada para el problema de
“estructura de ceros” descrito en el punto anterior. Sin embargo, hay que tener en consideracion
en este caso la necesidad de re-interpretar los parametros de manera de poder justificar multiples
valores para usuarios del mismo estrato.

Otra modificacion es la que plantean Dacey y Norcliffe (1977). Los autores consideran un
modelo de distribucion de viajes doblemente acotado, flexible, en el que se plantean las
siguientes desigualdades de origen y destino, donde N; y M; corresponden al niimero de viajes
generados y atraidos maximos respectivamente

0<> V,<N, Vi 4
J
0<DV, <M, Vj (5)

Los autores consideran ademas que la probabilidad de que cualquiera de los viajes posibles desde
i aj sea realizado, estd dada por la siguiente expresiéon® P;i=1/[1+exp(fci-1)], donde p tiene su
significado usual y & es un pardmetro asociado a la restriccion (5). La formulacion final del

modelo es la indicada en la expresion (6), donde que O;, D; y Vj; son cantidades desconocidas
para ser estimadas al usar el modelo :

min(N, -0, +V;,M ;,—=D; +V})
’ 1+ exp(ﬂcy. - ,Ll)
Por otra parte, Goncalves y Ulysséa-Neto (1993) planean un modelo que corresponde a una

combinacién del modelo gravitacional clasico y el modelo de oportunidades’ y esta determinado
por las siguientes expresiones finales:

Vy = 4,0,8,D; exp(-AW,; - fc;) (7)

(6)

Donde 4; y B; tienen la interpretacion usual; Wj; es el numero de oportunidades existentes para
satisfacer el objetivo de viajes entre las zonas i y j ; A y ff son parametros a calibrar del modelo. El
modelo de gravedad entonces se obtiene para el caso particular en que 4 = 0. El punto clave en
este caso esta en la forma en que se determina la variable .

2.3. Paradoja de “Mas por Menos”o “Paradoja de Transporte”
En esta seccion se presenta un fendémeno ampliamente descrito en la literatura relacionada con

programacion lineal, como por ejemplo Murty (1976), que guarda cierta similitud con el
fenomeno estudiado. Este fendmeno corresponde a un resultado paradodjico de lo que denomina

* Expresion obtenida de la mecénica estadistica.
> La idea basica detras del modelo de oportunidades es que la realizacion de viajes no esta explicitamente relacionada
con la distancia, si no que con las oportunidades para satisfacer los objetivos del viaje en los diferentes destinos.
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como “problema de transporte” °, que corresponde a la minimizacion del costo de distribuir
productos desde los centros de producciéon a los de consumo, considerando que los costos entre
pares origen destino son fijos. Este problema puede ser representado por el siguiente

Lagrangeano.
L= eV + 2 4"V =0)+ 247 Q. V; =D,)) (®)
i i J J i

El resultado paraddjico, conocido como “Paradoja de Mas por Menos”, corresponde a que es
posible que, bajo ciertas circunstancias, el costo total del sistema pueda disminuir al aumentar el
nimero de productos transportados. En la Figura 1 se muestra un ejemplo sencillo del problema,
donde el costo de cada ruta esta destacado en un color mas claro al principio de cada arco y los
flujos asignados, en un color mas oscuro, al final de cada arco.

Flujo=3 ; Costo Min=12 Flujo=4 ; Costo Min=4

Figura 1: Paradoja de “Mas por Menos”

Se puede apreciar que en la situacion de la izquierda, se transportan 3 unidades de producto en el
sistema a un costo minimo de 12, y en el sistema de la derecha, con los mismo costos por arco, se
transportan 4 unidades de producto a un costo de 4.

Este ejemplo sirve para mostrar también lo que diversos autores sindican como el origen de la
paradoja, el hecho de que el modelo deba asignar el 100% de los flujos, manteniendo el total de
productos que salen y que llegan a cada origen y destino respectivamente, constantes.

3. ANALISIS DE LA PARADOJA DE DISTRIBUCION DE VIAJES (PDV)
3.1. Analisis Descriptivo de la PDV a Partir de un Modelo Experimental

En esta seccion se describe el resultado del anélisis realizado a partir de un MGDV experimental
de tres zonas. El modelo experimental se construy6 a partir de vectores origen destino, una matriz
de viajes observados y una matriz de costos, generados en base a datos arbitrarios. Los datos
utilizados fueron los siguientes’:

% El problema estudiado en este caso, a pesar de corresponder a la distribucién de productos (y no de viajes) es muy
similar al MGDYV. En efecto, segtn se sefiala en Williams (1976), es posible demostrar que, cuando el pardmetro S
del MGDYV tiende a infinito, el problema (1) se transforma precisamente en el problema (8).

7 Se realizaron experimentos con diferentes dimensiones del problema y datos, llegandose a las misma conclusiones
detalladas mas adelante.
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Costo generalizado Viajes
10 30 20 60 20 30
100 50 60 25 50 40
150 200 50 10 10 70

Figura 2: Matriz de Viajes y Matriz Costos Utilizadas

A continuacion, se calibro el parametro £ para estos datos (resultando /=0,0183) y con ¢l una

matriz de viajes modelados y un costo total modelado C7=16200, que es igual al costo
“observado” por condicion de calibracion. Luego, se procedid a modificar la celda 3-2 de la
matriz de costos varidndola en un rango que va desde 20 a 300 unidades de costo, calculando en
cada caso los viajes modelados para cada celda y luego el costo total del sistema como la suma
del producto de éstos por sus respectivos costos. Con esto fue posible construir una funcioén de
Costo Total en funcion del costo de la celda 3-2 para f = 0,0183.

Luego, se replante6 el problema, considerando que la matriz de costos “observados” era igual a la
original, salvo por una modificacion en el valor de la celda 3-2. Luego, para diferentes valores de
c3, fue posible calcular un parametro f que ajustara el costo observado al modelado y, asi

mismo, una curva Costo Total en funcion del costo de la celda 3-2 para cada f. Estas curvas son
presentadas en la Figura 3.

17000

16500 \

16000

15500

3 Mayor

14500

13500

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 3: Evolucion del Costo Total en Funcion de c,, al Variar

Analicemos primero una curva en forma aislada. En la Figura 3 puede observarse como, en cierto
rango de variacién del costo generalizado c3;, cuando c;; aumenta el valor del Costo Total
disminuye; es decir, 0C7/ oc3,.<0. Esto implica que, en el caso que el costo generalizado c3, se
encuentre en la zona de pendiente negativa, si se llevara a cabo algun proyecto que implicara su
reduccion, manteniendo el valor de los demas costos generalizados constantes, el costo total del
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sistema de transporte aumentaria, lo que resulta contra-intuitivo y se define precisamente como la
PDV’.

Por otra parte, se observa que cada curva es concava hasta cierto valor critico que, para todos los
valores de f analizados, resultd estar en la parte de la curva con pendiente negativa. Esto

implica que, si consideramos la parte de la curva con pendiente positiva, resulta mas provechoso
realizar proyectos de transporte que reduzcan los costos de pares OD mas “cercanos” —con costo
generalizado menor- que los de pares mas “lejanos” —con costo generalizado mayor-.

Finalmente, al analizar las curvas en conjunto, se observan dos efectos: A medida que el
parametro de sensibilidad al costo £ aumenta, el costo total méximo disminuye y, al mismo
tiempo, el punto a partir del cual se produce la PDV se desplaza a la izquierda’.

3.2. Justificacion Analitica de la PDV en un Modelo General

Con el fin de poder establecer en forma fehaciente el origen de la PDV, se realizd un analisis
conceptual del problema en cuestion. Supongamos que deseamos modelar la cantidad de personas
que se inclina por cada una de dos alternativas disponibles (por ejemplo dos destinos o0 modos) en
funcioén del costo asociado a la primera de ellas A/¢1.

Supongamos que el total de individuos que se inclina por una alternativa disminuye en la medida
que el costo de dicha alternativa aumenta y, s6lo por simplicidad, que esa disminucién es lineal
en el costo respectivo. Supongamos ademds que el numero de individuos que elige la segunda
alternativa corresponde a la diferencia entre el total de individuos y los que eligen la primera y
que el costo de la segunda alternativa es cierto valor c4;,-cy. Bajo estos supuestos, sera posible
construir las funciones f;(c4i1) y f2(cai1) que corresponden a la cantidad de individuos que eligen
Altl y Alt2 en funcién del costo de Al¢1. Estas funciones son representadas en la Figura 4, donde
se supuso ademas por simplicidad que f;(cg)= 1> (co).

Si suponemos que el costo de 4/t2 se mantiene en ¢, - ¢y , la PDV se producird en la medida en
que se cumpla que ante un aumento del costo de Alt] de ¢; a ¢; + O se tenga que CT final sea
menor que el inicial. Formalmente:

CT,. :fl(cl)*cl +f2(cl)*co >.f1(cl +5)*(c1 +5)+fz(cl +5)*co :CTﬁn &)
¢ *[,fl(cl)_fl(cl +5)]_[fz(cl +5)_f2(c1)]*00 >f1(01 +5)*5 (10)
B, +B,—A>C (11)

¥ Cabe destacar que la PDV difiere de la “Paradoja de Mas por Menos” en el sentido de que en la primera es un
cambio de los pardmetros del problema (c;) el que produce el resultado contra-intuitivo y en la segunda es el espacio
de soluciones (vectores OD) el cambia.

® La justificacion analitica de las caracteristicas detectadas para la funcion CT se vera en las secciones siguientes. Sin
embargo, es posible decir algo sobre el hecho de que a medida que el parametro de sensibilidad al costo f aumenta,
el costo total maximo disminuye. Este comportamiento se explica pues mientras mayor sea la sensibilidad al costo,
los viajes serdn asignados a pares OD mas economicos, lo que se traducird en un menor costo del sistema.
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A
%ﬂ) f2(cair)
falci+0) \A
falcy)
fi(cy)
filer+d) Zi
. |c
Clo c; ¢t Clmax

Figura 4: PDV en un Modelo General

Por los supuestos realizados para construir el grafico de la Figura 4, se tiene que A = B; y por lo
tanto, la PDV se producira cuando

B,>C (12)

En el caso en que las funciones f;(ciu;) Y fo(can;) sean lineales como en la Figura N°4, la
condicién (12) se producira, para un valor pequefio de 6, cuando c¢; sea igual al punto medio entre
co Y ¢1 max Este punto critico se verd modificado en la medida que alguno de los supuestos
implicitos en la Figura N°4 se modifique. Por ejemplo, si el costo de la A/t2 fuese mayor que
¢1 Max > €l drea A, serd siempre mas grande que B; + By, por lo tanto, este punto critico nunca
existiria. En cambio, si el costo de la A/t2 fuese cero, el punto critico se produciria en ¢; = ¢y .
Ahora bien, si las funciones f; y f> no fuesen lineales, el punto critico se debiera desplazar mas a
la izquierda o la derecha dependiendo de las caracteristicas de las funciones.

Establezcamos ahora las condiciones generales sobre un problema de este tipo. Suponiendo que
el costo observado de Alt2 es fijo e igual a ¢, , analicemos la derivada de la funcién de Costo
Total (CT) definida de la siguiente forma.

o (c),

T o (e)*e + fileren oo, =L w s pie e Ll0dee
Gcl 801 aCI

Se puede demostrar facilmente que, si el total de viajes es fijo [f;(x)+f>(x)=Cte], las derivadas de
1y f>son iguales, pero con signo contrario. Luego:

aC—T:M*(cl_cz)"‘fl(cl) (14)
oc, oc,

De esta forma, el resultado contra-intuitivo estudiado se producirad cuando la expresion anterior
sea negativa, lo que ocurrird en la medida que 0of, (c1 )/601 sea negativa y que c¢; sea
suficientemente grande'”.

12 Cabe destacar que, en caso que Alt/ sea un bien de Giffen, es decir, que la funcién f(c;) sea creciente en c,, bastara
b

que c; sea suficientemente mas grande que c;, para que se produzca la “paradoja”, la cual se explicaria en este caso

solo por la reduccion de demanda por A/¢2.
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En este punto, cabe destacar que la condicion de ocurrencia de la paradoja no es inherente a la
condicion de suma fija [f;(x)+f>(x)=Cte]. En efecto, si levantasemos la restriccion de que el total
de elecciones se mantienen invariante, por ejemplo, suponiendo que el total de individuos que se
inclina por A/t2 se mantiene fijo, en la expresion (14) desaparece c;, haciendo la condicion menos
restrictiva.

Analicemos ahora la concavidad de la funcion C7. Su segunda derivada tendrd la siguiente
expresion:

*CT _ szl(cl)*(cl _02)+28f1(01)

ac,’ ac,’ dc,

(15)

Luego, la funcién serd concava en la medida que la expresion anterior sea negativa, lo que
dependera del signo de la primera y segunda derivada de fl y de qué tan a la derecha o a la
izquierda de ¢, se esté. En el caso que la funcidn sea lineal (como en la Figura 4) la segunda
derivada sera cero y por lo tanto CT serd concava en todo su dominio en la medida que la primera
derivada de f; sea negativa. En el caso que f; sea concava para ¢;<cyy convexa para c;>c,'", la
concavidad de la funcion de CT estd asegurada para c;<cpy para c;>cy se verificara solo hasta
cierto valor critico.

Cabe destacar que el andlisis realizado en esta seccidn, es valido para cualquier funcion y en
particular para la funcion correspondiente al MGDV. En efecto, puede verse que las conclusiones
son plenamente compatibles con lo reportado en la Figura 3.

3.3. Punto Critico para la Ocurrencia de la PDV en el MGDV Doblemente Acotado

Con el fin de determinar el punto critico a partir del cual se produce la PDV en un MGDV
doblemente acotado, se analizo la derivada de la funcién de costo total (C7) del MGDYV.
Formalmente, se impuso la condicion de que la derivada del costo total fuese negativa:

oCcT ov.
=0| Y V.c. |/oc, = e |+V. <0 16
acpq [; iCi J/ C g ;[50 C@/] Pq ( )

Pq

Desarrollando y agrupando convenientemente los términos, se llega a que la condicion necesaria
para la ocurrencia de la PDV en un MGDV doblemente acotado es la siguiente.

1 ( Vie, 1
Z_ nAi,cM +77Bj,cpq )—+_<c (17)
ij 'B qucpq ﬂ "
04, €, aB/’ Cpq ..
en que ., =5 ’ o Y Toe =30 B denotan las elasticidades de 4; y B; con respecto a c.
pqg ‘i pq

De la expresion (17) se infiere que, tal como ocurria en el andlisis de la Figura 3, la PDV se
verificara en la medida en que c,, sea més grande que cierto valor y que dicho punto critico se

""" Como ocurre para los modelos de eleccién discreta de modo, destino y también para el MGDV simple y
doblemente acotado.
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hara mas pequefio en la medida que f crezca. Esta tltima afirmacion sera valida en la medida en
que, tanto las elasticidades de los factores de balance, como la razon V;/V,, se reduzcan, o se
mantengan invariantes en la medida que f crezca, condicion que, al parecer, no puede deducirse
en forma analitica, debido a que las elasticidades de los factores de balance se resuelven en forma
iterativa (Llanos, 2003).

3.4. Analisis de la PDV en una Simulacion ESTRAUS con Aumento en el Consumo de
Tiempo

En esta seccion se describe el andlisis realizado a partir de los resultados de dos simulaciones del
modelo de equilibrio simultaneo Distribucion-Particion modal-Asignacion Estraus. Las
simulaciones Estraus utilizadas corresponden a la situacién Base (base_rec fp05) y Proyecto
(proy_rec_fp05), desarrolladas por SECTRA para estudiar una linea de Metro por los ejes
Recoleta e Independencia en la ciudad de Santiago, en el periodo Fuera de Punta para el corte
temporal 2005.

En estas simulaciones se verifica el inusual resultado de registrar un aumento en el consumo de
tiempo del sistema en la situacion con Proyecto, con respecto a la situacion Base. Este resultado
podria ser explicado por cualquiera de las etapas del modelo, o incluso por problemas de
convergencia, sin embargo, existe la posibilidad de que la etapa de distribucion sea la responsable
del fenomeno, razén por la cual fue elegida para este analisis.

El primer ejercicio realizado consistio en verificar si se estaba en presencia de la PDV, es decir, si
el costo generalizado total habia aumentado en vez de disminuir en la situaciéon con Proyecto con
respecto a la situacion Base'?, concluyéndose que, ain en una simulaciéon Estraus tan peculiar
como la utilizada, la PDV no ocurria”. El segundo ejercicio consistié en construir un modelo
gravitacional agregado a nivel comunal a partir de la informaciéon de viajes y costos
generalizados resultantes de la simulacion Estraus para la situacion Base. Una vez construido este
modelo, se calculd en forma aproximada la derivada del costo generalizado total con respecto al
costo de cada celda, evaluando el efecto de una pequefia variacion en el costo de cada celda de la
matriz en el costo generalizado total del sistema'*. Con esto se esperaba verificar si existia algin
par origen destino para el cual la PDV fuera posible. El resultado obtenido fue que de los 1.156
pares OD internos en la matriz, s6lo 5 presentaban variaciones negativas del costo total.

De esta manera fue posible obtener, para cada celda de la matriz de costo, su respectiva derivada
del costo total, con lo cual se construyé una funcion. En la Figura 5 se presenta dicha curva
suavizada por las medias moviles. En esta figura se observa que, en la medida que el costo de la

12 Este efecto es diferente al aumento en el consumo de tiempo sefialado como caracteristica singular de la
simulacion.

'3 En estricto rigor, la PDV descrita en este trabajo corresponde a un analisis aislado del modelo de Distribucion, por
lo cual su ocurrencia en una simulacion Estraus no podria ser analizada en forma directa ya que en dicho software se
simula el equilibrio entre los modelos de Distribucion, Particion Modal y Asignacion.

' En este ejercicio los costos fueron hechos todos “positivos”, sumando el valor arbitrario 100 a la matriz lo cual,
segun se discutié anteriormente, no modifica los resultados del modelo. La eleccion del valor 100 tiene relacién con
la posibilidad de calcular en forma apropiada las derivadas del costo total con EXCEL, que las exponenciales no se
indefinan y que el paso elegido para calcular las derivadas (1e-8) fuese, al mismo tiempo, suficientemente pequefio.
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celda pg es mas grande, el efecto de una reduccion marginal de c,, en el costo total del sistema es
menor, lo cual es consistente con lo presentado en la Figura N°3 como resultado del estudio del
modelo experimental con respecto a la concavidad de la funcién de costo total en funcion del
costo de una celda, bajo cierto limite.

-y
g

Figura 5: Costo Celda v/s Derivada CT (Medias Maviles)

4.  SINTESIS, CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En primer término, en este trabajo se recopild informacidon con respecto a criticas y propuestas de
modificacion del modelo de distribucion de viajes, identificandose algunos trabajos que podrian
transformarse en propuestas interesantes de mejoras como la consideracion de pardmetros de
costo diferenciados por zona y sentido del viaje (Wilson, 1970), modelos con restricciones
flexibles de origen y destino (Dacey y Norcliffe, 1977) o modelos que fusionan el concepto de
entropia y oportunidad (Goncalves y Ulysséa-Neto, 1993). Modificaciones del MGDV de este
tipo debieran traducirse en mayor flexibilidad y ajuste a los datos observados que el modelo
tradicional, lo que podria subsanar, eventualmente, problemas como la imposicion de estructuras
pre-determinadas en la etapa de calibracion. En forma adicional, se reportd un resultado
paraddjico del modelo de distribucion de productos, conocido como ‘“paradoja de mas por
menos” y que podria tener un simil en el MGDYV.

Con respecto al resultado contra-intuitivo que motivo esta investigacion, se concluyo que la PDV
es factible, al menos para el caso en que se analiza la variacion de una celda de la matriz de costo.
Se concluy6 ademas que el origen de la PDV no es inherente al problema de distribucion y podria
producirse en modelos de eleccion de modo o ruta, en la medida en que el efecto que un aumento
(disminucién) de costos produce en la demanda, se traduzca en un menor (mayor) consumo
global neto. Por otra parte, se determind que el punto critico a partir del cual la PDV se produce
en el caso del MGDV doblemente acotado, corresponde a cierto valor del costo generalizado para
arriba y que este punto critico disminuiria en la medida que la sensibilidad de los usuarios al
costo aumenta.

Finalmente, cabe destacar como lineas de investigacion interesantes para avanzar en la
comprension de la PDV en el MGDV doblemente acotado, el analisis de la modificacion de varios
costos de la matriz a la vez y el calculo e interpretacion de las derivadas de los Factores de
Balance.
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