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RESUMEN

bajo se desarrollan nuevas formulaciones para la modelacién de redes de transporte
e carga. Se adopta un enfoque de equilibrio simultineo oferta demanda en donde las
iones dé despachadores y operadores se integran simultdneamente en una sola formulacién, a,
tematica variacional. Las decisiones propias de los despachadores se representan a través de

'entropxco. Estas decisiones incluyen la eleccion de destino, modo (puro o
operador en ¢l caso de modos puros y punto de transbordo en el caso de modos
‘Las decisiones de ruteo se simulan sobre las redes pertinentes a los modos

desarrollo significativo en cuanto a modelos de redes para planificacion de transporte
orresponde al llamado Modelo de Harvard (Roberts, 1966, y Kresge y Roberts,
ado al caso de la red de transporte de Colombia como una herramienta para la
‘un plan de desarrollo del sistema de transporte interurbano de ese pais. En
rales, se trata de un modelo multimodal y multiproducto. Sus principales
adican en que no modela congestién, no considera restricciones de flota y modela el
ento de un finico tipo de agente en el sistema de transporte. ,
pm_ner modelo y los desarrollos considerados actualmente como estado del aite en el
los FNEM y STAN), cabe destacar cuatro desarrollos intermedios, que, a pesar de
) as limitaciones, introducen conceptos importantes, como la modelacién de la
a consideracién de dos agentes independientes interactuando entre sf en el sistema:
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el modelo de Peterson (Peterson y Fullerton, 1975), el modelo de Princeton (Kornhauser et 3
1979), el modelo CACI (Bronzini, 1980), y el modelo de Lansdowne (1981).

El modelo FNEM (Friesz et al., 1981), es un modelo multimodal y multiproducto, que considé
explicitamente el comportamlento de dos agentes, despachadores y operadores, en el sistema de

modelacién es secuen01al con los consiguientes problemas de posibles mconsxstencxas oferta
demanda en las soluciones obtenidas. Se suponen dos redes diferentes: la red real, separada ep
subredes percibidas por los distintos operadores, y una red agregada, percibida por 1}
despachadores en su proceso de determinacion de niveles de demanda. Las funciones de costo'y
- demora usadas en este modelo, son no lineales, y varian con los volimenes de carga transporta
para modelar los efectos de la congestién, pero se trata de funciones separables, con lo que
restringe la consideracion de interacciones asimétricas entre operadores que podrian compartir
infraestructura. Finalmente, FNEM no considera restricciones de flota ni modela expllcltamen
el retorno de los vehiculos vacios.

El modelo de Analisis Estratégico de Transporte (STAN), actualmente comercializado a través
la empresa canadiense INRO Consultants Inc., es un modelo de redes, multimodal
multiproducto, que sélo modela las caracteristicas de la oferta derivadas del comportamiento
los operadores en el sistema de transporte. En base a una formulacién y enfoque mas sencillo
STAN se adapta bastante bien a la mayor parte de las necesidades de modelacion de un sistem
de transporte interurbano, entregando resultados robustos y confiables. Este modelo conside
congestion, modela el retorno de los vehiculos vacios, permite imponer restricciones de flo
pero no considera explicitamente restriccién de capacidad en los arcos de la red. La demanda
determinada exdgenamente (matrices de viaje origen-destino para cada producto transportado),
se asume que los productos se transportan a minimo costo total, segin el segundo principio d
Wardrop, por lo que el resultado- obtenido corresponde a un equilibrio éptimo del sistema.
elecciéon de modo puede ser especificada externamente o decidida por el modelo com
consecuencia de la asignacion de viajes sobre una red multimodal adecuadamente definida. E
cuanto a la formulacién del modelo, es muy general, permitiendo, en principio, funciones d
costo no convexas y asimétricas.

Algunos desarrollos recientes, posteriores a los modelos FNEM y STAN, son: la formulacié
matemdtica de un modelo simultineo para despachadores y operadores, propuesto por Fries:
Viton y Tobin (Friesz y Harker, 1985), que alin no ha sido implementado computacionalmente
que presenta los mismos problemas que FNEM en cuanto a definicién de redes agregadas
suposicion de interacciones simétricas; el modelo simultineo de Hurley y Petersen (Hurley
Petersen, 1994), que introduce un interesante enfoque para la modelacién de las tarifas cobradas
por los operadores, pero adolece de las limitaciones que implica un enfoque de asignacién para |
eleccién de modos de transporte; finalmente, el sistema de informacién geogréfica para redes d
transporte de carga (B. Jourquin y M. Beuthe, 1995), desarrollado especialmente para el anilis
del transporte de carga de larga distancia, pero que modela sélo las decisiones de asignacié
sobre la red (tomadas por los operadores), y lo hace ignorando cualquier modelacién d
congestion en el sistema.
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)JESCRIPCION GENERAL DE UN MERCADO DE TRANSPORTE
INTERURBANO DE CARGA

mercado de transporte interurbano participan diversos agentes que deciden el movimiento
_ ga':'s:obre las redes de transporte. Entre estos agentes podemos mencionar a los productores,
s econdinicos que producen bienes, y a los consumidores, que demandan dichos bienes
r; 1987). Ahora bien, estos productores y consumidores, que se comunican entre si

spectivamente, pueden localizarse geograficamente en zonas distintas dentro de la regidn que se
analizar. Para que se produzca efectivamente intercambio entre estos agentes, las zonas en
‘ubican deben. estar unidas a través de un sistema de transporte con un conjunto de
ores que producen los servicios y un conjunto de agentes, que denominaremos
hadores, cuya funcién es administrar el movimiento de carga (bienes y servicios), entre
y destinos del sistema.

_oft’é que se usardn para movilizarlas. Se supone que los despachadores tratan de minimizar
to de transporte, sujetos a las restricciones de orfgenes y destino.

peradores, a su vez, tienen por funcidn transportar la carga desde su origen a su destino, a
ravés de la red de transporte en la que operan. En general, se supone que estos agentes buscan
imizar el beneficio neto de su operacién.

¢ andlisis' del mercado de transporte de carga, podemos observar que despachadores y
dores son los oferentes y demandantes en el mercado de servicios de transporte. En efecto,
despachadores, determinan la demanda por servicios de transporte y los operadores, satisfacen
emanda, generando una oferta de servicios que lleva aparejado un conjunto de niveles de
ervicio sobre la red.

NFOQUE DE MODELACION PROPUESTO

Pomo ‘marco de referencia de la modelacién propuesta, se han tomado como punto de partida los
incipales trabajos desarrollados para modelar equilibrios oferta-demanda en sistemas de
Sporte interurbano de carga. A diferencia de los modelos existentes, cuyo enfoque tradicional
tra'en una modelacién secuencial, en este trabajo se plantea un nuevo enfoque basado en la
elacién simultanea de los procesos de oferta y demanda, relacionados con el comportamiento
eradores y despachadores Las decisiones de ambos agentes, son modeladas en forma
ltdnea y regidas por principios de comportamiento que buscan representar de la mejor forma
sible 1a realidad actualmente observada, considerando el compromiso existente entre
plejldad y realismo de los modelos generados.

utilizada, consiste en una red {inica y multimodal, en que, para los distintos modos de
orte, puede existir uno o mas operadores compitiendo por una infraestructura comtn. En
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esta red, se representan modos de transporte puros y también combinados. Se supone que Ig
eleccién de punto de transbordo la realiza el despachador y, por lo tanto, no se modela como '
decisién de asignacién a la red (operadores), sino como un decisién de demanda (despachadores
La congestién se modela suponiendo demoras variables con el flujo en los arcos de la red
efectos asimétricos entre distintos operadores.

4. HIPOTESIS DE COMPORTAMIENTO

En términos generales, los supuestos de comportamiento considerados para los agentes de]
 sistema se basan en que: '

i)  los despachadores se limitan a escoger modos, contratar operadores y escoger. puntos.
transbordo importantes (por ejemplo, puertos), basando sus decisiones en el valor de las tari
-pactadas y otras caracterfsticas del servicio y de los productos a transportar, como tiempo medio
de viaje, porcentaje de pérdidas de la carga y varianza en el tiempo de viaje;
ii) los operadores, en tanto, eligen la ruta sobre la red por la que realizarin el transporte de
carga que les ha sido encomendada, basdndose en la minimizacién de sus propios costos privad
totales, pudiendo también considerar en esta eleccién aspectos que determinan el nivel de servic
ofrecido a los despachadores, para lograr asi mejores contratos con estos agentes.

5. SEGMENTACION Y NIVEL DE DETALLE DE LA MODELACION

La modelacién propuesta considera un nivel de detalle que representa las siguientes decisiones de
demanda: distribucién de viajes, eleccién de modo de transporte, operador y punto de transbord
En cuanto a la oferta,’las decisiones representadas corresponden al ruteo de los vehiculos sob

las redes modales.

Tomando en consideracién la forma en que opera un sistema interurbano de transporte de car
conviene desagregar el andlisis en distintos aspectos a considerar en forma explicita en:
modelacién. Por ejemplo, desde el punto de vista de la demanda, se usard una desagregacién p
productos (p), tipo de intercambio en cuanto a importacién o exportacion (£) y tamafio del en
(s). Desde el punto de vista de la oferta, se desgrega por tipo de vehiculo (v) usado por ]

operadores.

6. REPRESENTACIONDELAREDY FUNCIONES DE COSTO

relevanteS' m, modos puros, por ejemplo modo carretero o ferroviario, con operadores » € R,
m, modos combmados, formados por modos puros unidos por puntos de transbordo d € D, .E

~ modos combinados y los puntos de transbordo son definidos a priori. El conjunto P, € P _'
‘todas Ias rutas que unen un par origen destino w e, estd compuesto por: los subconjunﬁ
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correspondientes a cada operador r de un modo puro m, y los subconjuntos P, .,

'pondwntes a las rutas que usan cada punto transbordo d de un modo combinado 7. En el
le exista sélo una ruta en alguno de estos subcon_]untos, ésta podra denominarse como

i » SEZAN corresponda.

0 en cada arco de la red, equivale a la suma de los flujos de todos los operadores de modos
que: utilizan el arco, mas los flujos correspondientes a los viajes-a través de los distintos
de transbordo de modos combinados que también usan el arco:

ombinado . El tiempo medio en cada arco a de la red, asociado a cada tipo de vehiculo
150 de no ser constante (modelacién de la congestién), depende sélo del flujo £, en dicho

) ( , ) . Al igual que en el caso de los costos de operacién, suponiendo una relacién uno a
t. ) , para modos puros y combinados, respectivamente.

ODELOS DE LA DEMANDA
Gé_nefacién de viajes

odelacién propuesta corresponde a un equilibrio de mercado de corto plazo, por lo que se
onstante tanto los precios de los productos, como las demandas y ofertas de ellos en cada

I territorio analizado. Es asi como se supone que las cantidades ofrecidas y demandadas
a producto p en cada centroide de la red, por tipo de intercambio # y tamafio del envio s,

DJ’-’ ?, respectivamente, son datos conocidos de entrada a los modelos.

‘structura del proceso de eleccidn

decisiones de los despachadores con respecto a la eleccién de modo de transporte, de
or en el caso de modos puros y de punto de transbordo en el caso de modos combinados,
a par origen-destino de la red, se representan a través de un modelo 16git jerdrquico. Este
consta de dos niveles:
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® un nivel inferior que representa la eleccién de operador en el caso de modos puros y
eleccién de punto de transbordo en el caso de modos combinados;
e  un nivel superior que representa la eleccién de modo de transporte.

En la eleccion de punto de transbordo en el caso de los modos combinados, sélo se modela
transbordo maés importante y probablemente el Gnico que se puede elegir (puertos, grandes patio;
de transbordo ferroviario, etc.). En caso de existir transbordos adicionales, se supone que est
son escogidos directamente por el operador encargado de transportar la carga, sin decisién d
despachador de por medio. Esto significa que si existen mds transbordos, su eleccién es modelads
a través de la eleccion de ruta en la red; para ello las redes deben ser apropidamente definidas. Po;
altimo, es importante definir correctamente el conjunto de modos y operadores disponibles p
“cada tipo de producto (pfs).

La figura 1 esquematiza el modelo de eleccién de modos, operadores y puntos de transbordo, para
un tipo de producto pis, entre un par origen-destino w, en que m; corresponde al modo pur

niimero i, #; al modo combinado ntimero j, r; al operador ntimero k del modo puro i y 4
punto de transbordo niimero g del modo combinado j.

w, (pts)

-
m, m, L s 11, e

AT AT AT A

n F Ty Ty - Iy dyy dy, e dy dj dy - dy

T 21 = T
Figura 1 : Estructura general del modelo de eleccién

7.3. Distribucién

Para la modelacion de la distribucién de viajes en el sistema se usa un modelo de tip
gravitacional doblemente acotado de la siguiente forma general:

T‘fﬂ‘:‘ —_ Ai:pl‘SOIPTSB}PISDfIS exp (ﬂpts Lﬂfs + qpr.s' P’p)

El pardmetro B7* permite calibrar el modelo para distintas combinaciones de producto, tipo d
intercambio y tamafio del envio. Ademas, por construccién, B7* corresponde al pardmetro “phi

del modelo logit jerarquico asociado al proceso de eleccion. PP representa el precio del product

p en el origen i, en tanto g cotresponde a un pardmetro de calibracién para transformar a utiles
precio. expresado en la unidad de moneda correspondiente. Otra posible expresién para-
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ente de la funcién de distribucion, en el caso que los despachadores sean exportadores, es:

pis._ "gff“‘ P ) ,con PF como el precio del producto p en el destino /.

Rop&e al logsum de las utilidades compuestas (EMU) de cada modo:

12 =10 Y exp (BPVE +af®) )
keM

ién de los factores de balance A7“ y B estd dada por:

1
ZB }mD}prs ﬂexp ( jé"ﬁr}iﬁ:s )

/

€)

s
A7 =

1
A ZAEDISOIPL; exp (ﬁpfSLfV!s)

pls _

(4)

Particién modal

de_sptilidades que perciben los despachadores al escoger un operador  de un modo puro m, o
ito' de transbordo d de un modo combinado #, tienen las siguientes expresiones generales,
vamente:

s s 2] pis {5 ts
Vifmr = —(aﬁir + Rﬁmr +0 Lyimr +?f Iwmr +7§- mer) (5)
VES o (oS f RPS LSy B[ LB )
wihd = wd T L wind VY1 byimd TV o Oy

Iminos incluides en estas expresiones corresponden a las constantes modales « , las tarifas
tiempos medios de viaje ¢, porcentajes de pérdidas de la carga transportada / y varianzas en
ipo medio de viaje o, respectivamente. La tarifa R, corresponde a la suma de los costos
lizados privados de los operadores (C), més la ganancia neta exigida por estos agentes (£).

ular la proporcién de viajes que usan un cierto operador en un modo puro y un cierto
de transbordo en un modo combinado, se utilizan los siguientes modelos:

)= exp (y 2o V,5e )

G pis I}‘ J.zafs =
wm?'( wim Z exp ( gs Vxﬁfk
keR,

' 7
)
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) exp (7 g;‘s war;;)

G::nfd (V P exp ( pts V pis )

wift

kel

m

Las espresiones EMU asociadas los nidos correspondiente a los modos m y #:, son:

4

7rs = ! In Z exp( P"‘VP”)

pls wmr

Ym  reR,

7 pts _ 1 pis 17 pis

VE = J/mln Z exp( Vwmd) (10
# deD,

Las proporciones de los viajes totales entre un par origen-destino w que utilizan el modo m ye
modo 7, respectivamente, estan dadas por:

G g;' (]r'_):' pis ) €Xp (ﬂ ;rsf}‘w}::;s +a ﬂrs) , a1
w ex s 7 p:s pf.s
S G o) .
G P.'S ( prs ) eXp (ﬂgs ﬁ"ﬁf + aﬁm ) (1 2)
Sen(aFTE o) .

Usando las proporciones (11) y (12) y conocida la matriz de viajes origen-destino, se obtiene el
nimero de viajes que utiliza cada modo de transporte:

- [

T#S = 775 . GRS (1:3)
TP =TH.GM 14)

Para el caso particular de dos modos de transporte en el sistema, la funcién inversa de la demanda
por modos seria:

1 . Tp.’s
p.‘s prs PISTEpls __ ppisiFpls W pis pis
Goa ™ (The) = BEov R - BEP L = —In | RN (15)
wm :
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as propOI'ClOnBS (7), (8), (11) y (12), y conocida la matriz de viajes origen-destino, se
numero de viajes que utiliza cada operador en un modo de transporte puro y cada punto
rdo en un modo combinado:

TE = TP GRS -G D)
Tprs = Tpts Gpt.s' G{g::d . (17)
ODELACION DE LA OFERTA

2 forma general de los modelos de eleccién de ruta, estard dada por las siguientes condiciones,
U* o ¥ U g Son los valores de equlhbno para todas las rutas utilizadas, para cada

v, im0 VY
Cppgrs gt JT T ST 7R (18)
P p * . m
2U,,, sih, = <P _
. p wmr
( * * w=\i,j cW
* i . | wr?:dSihp>0 (j)
C,+A8%" ¢ YUt ik =0 d e D, (19)
= S =
L Wi F pEPwmd— (td)n UP(d,])m

si se considera el tiempo de viaje percibido

A= por los despachadores para elegir rutas (20)

0 sino

otar que en estos modelos de equilibrio de flujos en rutas, se supone que, tanto la eleccién
¢ operador 7, como de punto de transbordo d, se realiza a oftro nivel por parte de los
despacha_dorcs y es s6lo 1a ruta de origen a destino, en el caso de modos puros, y los segmentos
ta del origen al punto de transbordo y del punto de transbordo al destino, en el caso de
combinados, 1o que escoge el operador. Como una forma de simplificar la notacién, (19)
e ambos segmentos de tuta en el caso de un punto de transbordo de un modo combinado.
0 de notacién simplificada, se usard en todos los modelos planteados.
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En las expresiones (18) y (19), el término paramétrico C; corresponde al costo generalizado

privado percibido por el operador. En €l se incluye el costo de operacién, c;, y, dependiendo d¢
los supuestos de comportamiento asumidos (ver seccién 9), el tiempo percibido y valorado ¢
gpor el propio operador, valoracién que, en general, estd relacionada con los costos de capital d
los vehiculos. En caso de existir congestion en el sistema, este tiempo serd variable, con lo qu

C correspondera al costo marginal privado, CM, » -—c +¢ M, », percibido por el operador.

En las expresiones anteriores, el pardimetro A identifica a aquellos modelos en que lo
operadores consideran el tiempo percibido y valorado por los despachadores, como una mds de
sus variables de decisién al momento de escoger rutas de viaje.

9. FORMULACIONES ALTERNATIVAS

Se consideran tres tipos de modelos alternativos que hacen diferentes- supuestos respecto de
fenémeno de congestion:
i) no 8¢
considera la congestién en el sistema y, por lo tanto, los tiempos de viaje son constantes tanto

para operadores como para despachadores; |
ii) se modela 1@

congestién en forma parcial: los operadores no consideran los tiempos de viaje en sus decisione
de ruteo, sino sélo sus costos de operacidn; sin embargo, los despachadores perciben el efecto de
estas decisiones de ruteo sobre los tiempos reales de viaje experimentados cuando hay
congestlon, : :
iii) ' se modela
congestién en ¢l sistema, la que es percibida tanto por los operadores en sus decisiones de ruteo,
como por los despachadores.

Dentro de esta agrupacion mayof, se clasifican, a su vez, posibles submodelos en cuanto a la
variables que consideran los operadores, ademés del costo constante de operacion, al elegir rutas
osto de tiempo propio, y/o costo de tiempo para el despachador.

9.1. Modelo 1: sistemas sin congestién (caso general)

En un sistema sin congestién, los tiempos de viaje son constantes. En el caso general de est
modelo, las condiciones de equilibrio de flujos de la formulacién simulténea, estin dadas por (21
y (22), ¢ indican que la tinica ruta utilizada entre cada par origen-destino w, por cada operador ;
de un modo puro m, o a través de cada punto de transbordo 4 de un modo combinado 1,
aquella que presenta el minimo costo compuesto, formado por la sumatoria entre costos d
operacién y costos de tiempo, ambos percibidos por los operadores, més el costo de tiempo dé

viaje para los despachadores (A =1, C; = c;, +¢ t; ).
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. + T weW
. . « |=U. sih =20 ie.si h :
chr gty @Rt {7 e b ek, 1)
>Uypy SEH, =
| pepr, .
( . o . weW
C* +¢t* +9p”t‘ med si k{, =20 ie.si hp =4 ad deD. (22)
4 P P> med si h =0 "
PE Pw.lﬁd

L

Modelo 2: sistemas con percepcién parcial de la congestién

:esencla de congestién en el sistema se traduce en tiempos vanables con los flujos en los
s de 1a red. Sin embargo, en este modelo los operadores no perciben estos t1empos como parte
15 costos, sino que basan sus decisiones de ruteo sélo en los costos de operacién, que son

tantes (A =0, C,=c,).

odelo exdgeno de eleccion de rutas minimas, p,,,, ¥ P,a » tiene, en este caso, las siguientes
iciones de equilibrio:

. ' weW ‘
¢y { " Dumr SLPZ Pomr reR, (23)
L wmr
[ . weW
c;fU::'ﬁd 51 P= Puna deD, 24)
2U g ST P# Pypa P.

“

nportante hacer notar que, en este caso, las decisiones de los despachadores, simuladas
e los modelos de demanda, no afectan ni modifican las decisiones de ruteo de los
ores, ya que éstas no dependen de los flyjos. Por lo tanto, dichas decisiones permanecen
antes frente a cambios en las elecciones de los despachadores.

Modelo 3: sistemas con congestién (caso general)

odelo, al igual que el anterior, considera congestion en el sistema, a través de tiempos de
ariables con los flujos en los arcos de la red. La diferencia con el modelo anterior, radica
los operadores también perciben estos tiempos como parte de sus costos, considerando asi

' . —F
ngestion en sus decisiones de ruteo (C,=c, + ¢ tMp=CMp). Ademds, se supone que los

pe ‘d@fés consideran los tiempos percibidos y valorados por los despachadores, como una mas
us variables de decisién para escoger rutas (A=1), lo que equivale a suponer que los
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operadores buscan ofrecer un buen nivel de servicio a los despachadores, me_]orando asi s
posibilidades de ser contratados por éstos.

Los condiciones de equilibrio de rutas de este modelo estan dadas por (25) y (26), ci
E'A—J;:c; +¢ M », e indican que las rutas efectivamente utilizadas, entre un par origen-destin

—_— E
resentan todas el mismo costo compuesto (CMp + & Pist* ) que es menor al correspondiente
P - 2 P Y

aquellas rutas no utilizadas.

( _u h 0 weW :
— . sih, >
CM, +67t 4 sl reR, 25)
P A > me, i kp = < (25)
| pefl,,
Lot snse MY
¥ * = ~ 5 OF ’ §
CMp+0Pr,y 0" 2" deD, (26)
wind Si hp <P
wind

10. FORMULACIONES MATEMATICAS

En lo que sigue, y a fin de simplificar la notacién, se considerara sélo un producto p, un tamaﬁ‘o
de envio s y un tipo de intercambio £ Ademas, se considerard un conjunto de modos M q
contiene sélo dos elementos relevantes: m, modo puyro (por ejemplo, modo carretero:

ferroviario), con operadores r € R, ; y 1, modo combinado, formado por m y 7, unidos p
puntos de transbordo d € D, (el modo #, que puede ser, por e¢jemplo, barco, sélo es usado en
combinacién con m). '

Para el primer modelo, que presenta costos y tiempos constantes, la solucién del problema de
optimizacién equivalente asociado, satisface las correspondientes condiciones de equilibri
presentadas en los puntos anteriores. En cuanto al segundo y tercer modelos, dadas las asimetri
existentes entre las funciones de demora, variables con el flujo, de los distintos operadores,
existen problemas de optimizacién equivalentes. En estos casos, las condiciones de equilibrio s
satisfechas por los problemas diagonalizados.correspondientes a cada formulacién.

10.1. Modelo 1: sistemas sin congestién (caso general)

Las conchcxones de equilibrio (1), (7), (8), (15), (21) y (22), se obtienen del siguiente problema de
~ optimizacién equivalente:

®1):
minZ = Z anmrfamr+ Z anrﬁdfmﬁd+
aed, rek, - .:us(A,,,n.mﬁ)ca'a}),Fl
’*’¢ Z Zr&mrfamr+¢ Z Ztari‘zd ar?ad+9 Z Ztamrfamr +6 Z Ztaﬁgd athd
aed, reR, ' aE(A,,uAE)dEDﬁ ' aedyreR, ae(AmuAH)deDﬁ
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ZTwm(lnTwm ~1- am)—y— Tym(inT,, - )+—ZZ Ty (07, — 1)
1
S Ton(I0T,s — 1 a,ﬁ)u;-;gjrm( ) 2 d ST, (]nT,ﬁd 1)
Twmr(amr + Eymr +}’Ilwmr t7s0 wmr) Z; ( 2 sa +gwmd +yllwﬁzd +7o' wﬁrd)
:iTw(lnTw -1-¢P )- 3 T, (T, - 1) @7
4T, VYweW ©28)
STy weW,VE e M R 9
RnUDa},
Sh, YweW,Vk eMvze{R v Dy | (V) (30)
LI
"T,  VieN, (4,) 31
T (N, uNﬁ} (2,) | (32)
S 6,h, Vaed, ke MY e{x,uD,} (33)
W. peF.y ‘
(I)EZZ Va e{d, U dz},Vp e B, YW el - (34)
T, 20,7, 20T, >0 VpeP,,Ywel, Yk MVl (R, UD,} (35)

>3 N ..,x,..)dx+9 Y X tasal fuirs S )

__agAmrE&u (A uAm)deD- Tand
: .Twm(thwm ~1-a ) Z AT, 1)+7ZZ Ty (0 Ty = 1)
Ta(In 7,5 —1—a,ﬁ)—:ZTwﬁ,(inTwﬁ, —1)+—nZ§TwM(1nTwM -1)

wmr(amr + mer +7ilwmr +7 wmr)+zz ( ;ﬁa‘ +Rwﬁzd +7!lwfm" +}/cr o-w:ﬁd)
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+§_2Tw(mz‘w ~1-¢F )- 3T, (In7, ~1)

w

a.
T,=T, +T,. VYweW
Tw= 2Ty VweWNVkeM

1¢{R, D)
0, =>T, VieN, (4)
J
D, =ZTW vj e{N, L5} (4))

Sart = 26 Ty — Vacd,VkeMVle{R,uD,}

5 _ l.S'laeprd Ya eAm,VW EW,Vk EMsVZE{RmU‘Dﬁz}
GPyry Osia ﬁpwﬂ

T, >0,T,, 20,T,, >0 VweW,VkeM,Vle{RmuD,ﬁ}

wk =

10.3. Modelo 3: sistemas con congeétién (caso general)

Las condiciones de equilibrio (1), (7), (8), (15), (25) v (26), se obtienen de la diagonalizacién p
operadores de la siguiente formulacién:

(P3):
minZ= 3 Com Som ¥ 2 2iCapd S
acd, rek, ae(A”;uAE)deDﬁ
+6 Y D fj (am,( ,,ml,fmz,...,x,...)x)dx
acd, rel, .

4 X Z‘E{ ﬁx(amd(famlafamzs X, )x)dx

ae(A UA_) deb,

03 2 o (fams femesJdin0 ¥ Y g, m,( it Faaseoos Hovns) s

aed, reR, “E(” Vg deD,
+Z§Tm(mrw -a )____z a(InT, )+—:§‘er Lo (10 Ty 1)
+LZTW,,~,(MW -a, )-—Z (In7, “)*Zz?z Tosa(In 75 - )

+ZZ wmr(amr + Eyy +yllwmr Ve O wmr) ZZ wwd(arﬁd T Eypa +;Vlzw:ﬁd t¥o awﬁra‘)

+-){;—ZTW(1nTw -1-gB )- 3T, (InT, -1)
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(45)

Vw eW,Vk e M (46)

vw eW,Vk e M,VI _e{R ) Dﬁ} (kal) 47
() “8)

vJ e {N U N } (4,) (49)
Yaed VkeM, vze{R UD} (50)

Va e{A UAﬁ},Vp eP, VwelW 51)

0,7, 20,1, 20 VpeB, vw W, vk e MWl &{R, U D, (52)

amr Z Z Cand ama‘

o ae(A uA—)deD.
Ztamr(famr) T ¥ 2, 2l (amd)farﬁd
ae(A uA—)deD
™ t()dxrd D> L‘"’"’ (%) dx
ae( 4y dz)deD;
(mTW-l—am)_LZTwm(me )+7—ZZ‘ Ty (107, 1)
. Im wor |
InT,, —1- a.) - Z +(In7, —1)+E§wj§:rwﬁd(mrm—1)
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+ZZTWW(amr+Ser+yllwmr+ ) ZZ d(amd+gmd+yllwmd+}’do-wﬁd
wor

| +}}1_2Tw(1n1;,_1—93)—21;(111?,,,-1)
+ZUW = DM, +ZUWr Toa— 20, +Zz{ )*Zf*[ f_ZTw] .(5

PeEl,,,

11.2. Derivadas parciales
Las derivadas parciales del Lagrangeano, con respecto a todas las variables del proble

- (variables de flujo ,,Yp € F,,Vw €W, y variables de demanda T,,, T, , Toos T
Yw eW,Vr eRm,Vd eDﬁ,), son:
CM,
ZL — _
‘ =c,+¢ptMp+0i,-U,,, | (54)
oh, '
pEPwmr
CM,
2L —
. =c, +PtMp+0t,-U, - 55)
é’hp p ¢ F4 p d ()
PEP wiid
oL 1
T =—(In7, -gF, )-InT, - 1,~ 4, CD
aL 1
2= =—(nT,, - m)—ime (57
Ol B Ym -
oL - L, -ay)-LnT, (58
aTwﬁ ﬁ.’ﬁ 4
oL z-'}'_'lnTwmr +amr +gwmr +yllwmr +yor T yomr +mer (59
Lo Vm - T
é‘Twrﬁd Y :

11.3. Equlhbno de Flujos
A partir de las ecuacion (54) y (55), en el equilibrio se obtlenen respectivamente, las condicione

de equilibrio (25) v (26):
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-

ul sinso "
[ % |= : > : ;
CMy+07 4 v =/ reR, 61)
22Uy Sih, =0
L o pePwmr
- vt sintse P
—_—* _* |= ~ i >
My +67, 1 a5t hp deD, (62)
2 U pa sih, =0 :
- pepwr?xd

(63)
0= 100 4 G4 S ¥ty 7 o Gyt Uy = 0 (64
Y m .
do, .despejando Ty » ¥y teemplazando el valor de U, . de (61):
: Xﬁﬁm(X;m_ Y;m)_exp —ym(@}w f;+5wm,+7,lwm,+7(, me,mm,) : (65)
plazando la definicion de tarifa y usando la definicién (5) de ¥, _, se tiene:
exp ;}/m(X;'m— Yv:m)exp “¥m (R:zmr +6 E; + ?llwmr Yo Cuym + am}') ' (66)

—

YV

war

diendo (66) por la sumatoria, para todos los operadores r, de T;W, se forma

*

~— % obteniéndose la condicién de equilibrio (7):

- Twmlc
=
e D7 Vo)
keR,

En forma andloga al desarrollo anterior, se obtiene la condicién (8).
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11.5. Equilibrio de viajes por modo

Reemplazando (66) en (46), se tiene:
Tv:m = Z[EXP Vm (X:vm - Yl:m) exp(;vm V}:mr )]
2

*

Simplificando, reordenando y reemplazando los valores de X, e ¥ :

Llnzexl’( m V*r:mr) = "ﬁl_(lnTv:m - am) ' (69

Vm ¥ m

Aplicando la definicién de la funcién utilidad compuesta asociada a cada modo, y reordenan
términos, (69) queda: '

*

ﬂm ﬁx:m :lnTwm—am (70
De forma aniloga, se obtiene que:
BiVus =Ty —a, (71

Restando (70) y (71) para formar G, = 3,7, — PaVus» ¥ usando que Tos =T) —T.
(45), se obtiene la condicién de equilibrio (15):

. T
G =—1n( 7 —Jmﬂ—am (72

11.6. Equlllbrlo de viajes totales
Usando [a ecuacion (56), se tiene que:

*

T A ot —oP Nt T — 1" -
siT, >0:>ﬁ(]nTw gP, )-InT, - 2, ~ A

w

Reordenando y aplicando exponencial a (73), queda:

T,=exp(f 4i)exp(p 4))exp(p Ty +qn ) (4
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lazando (74) en (48) y en (49), se obtiene, respectivamente:

) =exp(ﬂ 7) ;exp(ﬂ ;) exp(ﬂ InT, +gF, ) (75)

D, = exp(ﬂ /1,:,) Zexp(ﬁ }f:) exp(ﬁ lnT;, +qP, ) (76)
1

4 = ff@ = exp(ﬁ ;L“,.) =40, (77)
- eXp(’; %) > exp( i})z B/D, - 78)

tra parte, despejando T, de (70)y T, de (71), se obtiene:

T = XD B Py + 1) (79)
Toi = ex0{ B P + ) (80)

ando y reemplazando en (45), aplicando logaritmo natural, reordenando y usando la
¢ion de utilidad compuesta asociada a cada par origen-destino:

7 = ln(exp(ﬂmﬁ:n +am) + exp(ﬂﬁf{:,ﬁ + aﬁ)) 81
x /

W

0;__ reemplazando (77), (78) y (81) en (74), se obtiene la funcién de demanda por viajes
dicién de equilibrio 1):

T, = 4,0, B;D, exp (B L, +qP ) (82)

AGRADECIMIENTOS

_ste.:ptoyecto ha sido financiado por FONDECYT (1950976) y la Pontificia Universidad Catolica
de Chile.

Actas VIl Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



78 -+ J. Enrique Feméndez L., Joaquin de Cea Ch., Alexandra Soto O.

REFERENCIAS

Bronzini, M.S. (1980) Evolution of a multimodal freight transportation network mode
Proceedings of the Transportation Research Forum 21 (1), 475-85. :

Craiﬁic, T.G., M. Florian y J.E. Leal (1990) A model for the strategic planning of national ﬁe}gh
transportation by rail, Transportation Science 24 (1), 1-24.

Drissi-Kattouni, O. (1991) Solution approaches for multimode multiproduct assignm,
problems, Transportation. Research 25B (5), 317-327.

"Fernandez, J.E. y J. De Cea (1992) Characteristics of Composite Modes Modelling in the Con
of Network Equilibrium, World Conference, Lyon, France.

Fetnandez, J.E., J. De Cea, M. Florian y E. Cabrera (1994) “Network Equilibrium Models wit
Combined Modes”, Transportation Science 28 (3), 182-192. '

Flotian, M. y T.G. Crainic (1989) Strategic planning of freight transportation in Braz
methodology and applications, Centre de Recherche sur les Transports, 638-642, Université d
Montréal, Montréal, Canada.

Friesz, T.L., J.A. Gottfried y E.K. Morlok (1986) A sequential shipper-carrier network model
predicting freight flows”, Transportation Science 20 (2), 80-91.

Friesz, T.L. y P.T. Harker (1985) Freight network equilibrium: a review of the state of the art,
Analytical Studies in Transportation Economics, Chapter 7, Daughty, A.F. (Ed.), Cambrldg
University Press

Guelat, J., M. Florian y B.C. Crainic (1990) A multimode multiproduct network assignm
model for strategic planning of freight flows, Transportation Science 24 (1), 25-39.

Harker, P.T. (1987) Predicting Intercity Freight Flows, Topics in Transportation, Florian,
(Ed.), VNU Science Pres‘s, Utretch, The Netherlands.

Harker, P.T. (1988) Multiple Equilibrium Behaviors on Networks, Transportation Science
(1), 39-46,

Hurley, W.J. y E.R. Petersen (1994) Nonlinear tariffs and freight network equilibri
Transportation Science 28 (3), 236-245.

Hurley, W.J. y E.R. Petersen (1994) Optimal Freight Transport Pricing and the Freight Netw
Equilibrium Problem”, Tristan II Conference, Capri, Italy.

Jourquin, B. y M. Beuthe (1995) Transportation Policy Analysis with a Geographic Informatior
System: the Virtual Network of Freight Transportation in Europe, unplublished.

Actas VII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



- FORMULACION DE MODELOS DE EQUILIBRIO SIMULTANEO EN REDES DE TRANSPORTE... 79

T. y P.O. Roberts (1971) Systems analysis and simulation models, Techniques of
yt Planning I, Meyer, I.R. (Ed.), The Brookings Institute, Washington, D.C.

N.A. y T.L. Magnanti (1988) A combined trip generation, trip distribution, modal split,
‘assignment model. Transportation Science 18 (1), 14-30.

Actas VIl Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



