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RESUMEN

En este trabajo se formula un problema de asignacion y particion modal conjunta para sistemas
combinados de transporte publico, con consideracion explicita de redes compuestas y de las
interacciones entre los usuarios de las diferentes subredes existentes. Los supuestos basicos del
modelo consideran que en cada una de las subredes (bus, metro y bus-metro) los usuarios eligen sus
rutas de acuerdo al primer principio de Wardrop y que la reparticion de la demanda en transporte
publico (matriz de distribucion de viajes) entre dichas subredes se realiza segin un modelo logit.
Evidentemente, en el equilibrio los niveles de servicio empleados para determinar las particiones
modales son los mismos que resultan de asignar dichas demandas a las subredes correspondientes.

El modelo es planteado como una desigualdad vanacional en la que el Jacobiano del vector de
funciones de costo es asimétrico y el de las funciones de demanda es simetrico. Dada esta
caracteristica se propone usar el algoritmo de diagonalizacion como metodo de solucion.

Luego de la presentacion de la formulacion matematica del problema y de un esbozo del algontmo de
solucion propuesto, se discuten algunos aspectos relevantes de implementacion, entre los que destaca
el tema relacionado con el algontmo de calculo de rutas minimas en redes combinadas metro-bus. Se
enfatizan las diferencias que este algoritmo de calculo de rutas minimas presenta respecto del de
determinacion de rutas minimas en redes combinadas auto-metro.
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1. INTRODUCCION

El problema de eleccion de rutas en redes de transporte publico de gran tamario, con consideracion de
restriccion de capacidad de los vehiculos, ha sido un tema de preocupacion bastante reciente entre
los investigadores de transporte. En De Cea y Femandez (1993) se presenta un modelo de equilibrio
de trafico con demanda fija, basado en el concepto de ruta de transporte publico, en el que la funcion
de costo asociada a los arcos de viaje en vehiculo depende de los flujos de pasajeros, considerandose
en forma implicita, tal como se hace en el caso de redes wiales, las restricciones de  capacidad del
sistema. Dado que el Jacobiano del vector de funciones de costo es asimeétrico, el problema
variacional que representa las condiciones de equlibrio de trafico optimo de usuanos no tiene un
problema de optimizacion equivalente, por lo que se propone para su solucion el algoritmo de
diagonalizacion. Wu et al (1994) proponen un modelo de equilibrio optimo de usuarios, basado en el
concepto de estrategia, que tambien resuelven mediante un procedimiento de diagonalizacion.

Si bien es posible simular con ambos modelos la eleccion de rutas en redes de transporte publico con
diferentes clases de servicio (por ejemplo bus, metro y combinaciones metro-bus) es evidente que
suponer que dicha eleccion es el resultado del equlibrio de los costos generalizados de wiaje
constituye un enfoque ocente y limitado del problema que se desea resolver. Por esto, los dos
modelos citados tienen su campo de aplicacion mas adecuado en la asignacion de viajes sobre redes
puras de transporte publico (buses o metro, por ejemplo).

Resulta bastante evidente que en un sistema con modos puros y combinados de transporte publico el
enfoque de modelacion debe ser diferente al anterior. En general se supondra que un viajero en este
sistema enfrentara al menos dos decisiones al realizar su viaje entre un par dado de zonas. Debe
elegir el modo puro o compuesto y luego su ruta sobre la red correspondiente. El modelo de
equilibrio en este caso sera uno de asignacion-particion modal conjunta. En el caso de los modos
combinados existe para los viajeros una tercera decision posible, que es la del punto de transbordo
entre los modos (ver modelo 3 propuesto en Femandez et al, 1994).

En este trabajo se analizara en detalle el problema de asignacion-particion modal conjunta y se
supondra que para el caso de las rutas sobre modos combinados el nodo de transbordo entre modos
resulta del proceso de eleccion de rutas sobre la red compuesta (asignacion). Se considerara
explicitamente la existencia de modos compuestos, en forma similar a lo expuesto en Femandez et al
(1994) para el caso de las redes compuestas auto-metro y se discutiran en detalle las particulandades
de este problema.

Se supondra que se tiene una red integrada de servicios (lineas) de bus y metro, sobre la que circulan
(e interactuan, compitiendo por la capacidad de los servicios ofrecidos) diferentes tipos de viajeros:
aquellos que utilizan solo servicios de bus y solo servicios de metro (usuarios de modos puros de
transporte publico) y aquellos que utilizan una combinacion de servicios de bus y de metro (usuarios
del modo compuesto bus-metro). La demanda origen destino se reparte entre los modos altemativos
de acuerdo a un modelo logit y las demandas modales son asignadas a sus respectivas redes de
manera tal que en el equilibrio se cumpla, en cada caso, el primer principio de Wardrop.
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El articulo ha sido organizado de la siguiente manera. Luego de esta breve introduccion, en el
capitulo 1 se presentan algunas definiciones basicas. En particular se define la red subyacente al
modelo, las funciones de costo asociadas a sus diferentes arcos y los modelos de particion modal
entre servicios puros y combinados de transporte publico. El capitulo 3 se dedica a la formulacion
matematica del problema. Se establecen las condiciones de equilibrio y a partir de ellas se plantea el
problema como una desigualdad variacional. En el capitulo 4 se discute el algoritmo de solucion y
finalmente en el capitulo 5 se presentan comentarios referentes a la implementacion computacional
del modelo, haciendo especial énfasis en los algoritmos de calculo de rutas minimas en redes
compuestas bus-metro.

2. DEFINICIONES PREVIAS
2.1 La red “multimodal”

La red multimodal de transporte publico esta dada por un grafo donde N es la union de los
conjuntos de nodos que representan los centroides de zonas |, paradas de las lineas de transporte

publico de superficie (Nb) y estaciones de metro (N ,,,) y S es la union de los conjuntos de arcos
que corresponden a los arcos virtuales de viaje para servicios de bus (Sa) y de metro(S,,,) ,alos
arcos de acceso (egreso) y a los arcos de transbordo superficie-metro (Sﬂ) . La red que se muestra en

la figura 1 representa una red compuesta (tipo bus-metro), codificada en términos de los arcos
virtuales de viaje en transporte publico que conforman cada una de las sub-redes. También estan
representados en ella los arcos de transbordo que unen la red de superficie con la red de metro y los
arcos de acceso (egreso) que unen los centroides de zonas con los nodos de la red de buses. Es
necesario considerar que un arco virtual de viaje esta formado por un conjunto de lineas y tiene
asociados atributos tales como un tiempo un esperado de viaje en vehiculo, una tarifa, una frecuencia
que corresponde a la suma de las frecuencias de las lineas que lo conforman, una capacidad
correspondiente a la suma de las capacidades de dichas lineas, un tiempo de espera, un flujo, etc.
(para mayores detalles sobre este tipo de redes se recomienda ver De Cea y Femandez, 1993).

En el modelo que se presenta en este trabajo se consideraran tres redes modales diferentes:

. Red de buses, que contiene solo arcos virtuales de viaje del modo bus, arcos de transbordo
entre servicios de buses y arcos de acceso.

. Red de metro, que contiene solo arcos virtuales de viaje del modo metro, arcos de
transbordo superficie-metro y arcos de acceso.

. Red compuesta bus-metro, que corresponde a la suma (superposicion) de las dos redes
anteriores.

Ademas, en términos de la disponibilidad para los viajeros de modos de transporte publico se
distinguen dos tipos distintos de pares de zonas origen-destino:
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W , - conjunto de pares O-D en los que los usuarios disponen de los modos metro y bus para realizar

sus viajes. Estas son parejas en las que los centroides de origen y destino estan conectados
directamente al metro, por lo que se supone no relevante la altemativa combinada.

W .: conjunto de pares O-D en los que los usuarios disponen del modo compuesto bus-metro y del
modo bus para realizar sus viajes. Estas son parejas en las que solo uno de los centroides (origen o

destino) o ninguno de ellos estan conectados directamente al metro. En este ultimo caso el modo
compuesto tendra rutas del tipo bus-metro-bus.

2.2 Funciones de costo

Las funciones de costo para los arcos virtuales de viaje (que como se ha dicho representan conjuntos
atractivos de lineas) en una red de transporte publico tienen, en términos generales, la s:gmente forma

(ver De Cea y Ferandez, 1993):
~ o Vet "
C.-=r,.+[-—j+ﬁ(—- —= (1)
d, Ky

donde

7 : tiempo de viaje en vehiculo mas tarifa para el arco s.

d, ; frecuencia total del arco s.

Vs ; flujo de pasajeros en el arco s.

I flujo de otros arcos de viaje, que contienen alguna linea de las que pertenecen al
arco s, que compite por la capacidad del arco s.

K, : capacidad del arco s.

a,p,.n: parametros de calibracion.

Observando la expresion (1), es facil ver que aun cuando los parametros de las funciones anteriores
(Cx, £, n) fueran los mismos para todos los arcos de wviaje el Jacobiano de las funciones de costo no

sera, en general, simétrico, dado que diferentes lineas tienen diferentes capacidades.

Para el problema de particton modal y asignacion conjunto, en que los arcos de las redes de bus y
metro son compartidos por pasajeros que utilizan estos modos simples para realizar sus viajes y por
pasajeros que utilizan el modo compuesto bus-metro, las funciones de costo deben considerar esta
interaccion de flujos. No obstante se supondra que los costos percibidos por un usuario de modo
puro o modo compuesto, sobre un arco de bus (o de metro), seran idénticos. Por lo tanto, las
funciones de costo tendran la sigwente forma:
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"

. 7 VeVt
C.r:c_e:c:=fs+ T +ﬁ| VSESh (2)
d.s‘ K.\‘
~ 2
B s Vit+Vity,
B R e B A VseSn (3)
d. K
donde:
Cs 2 costo del arco s.
cs : costo del arco s para usuarios del modo ¢ (b=bus, m=metro, c=compuesto).
vt : flujo de pasajeros de bus que utilizan el arco s € S, .
/i ; flujo de pasajeros de metro que utilizan lael arco s € §,,, .
Vi : flujo de pasajeros del modo compuesto bus-metro, que utilizan el arco s, sea de bus
0 de metro.

Si se llama Vﬁ a la suma (V§+V§) y V7 ala suma (V;"+V_ﬁ), se tienen las siguentes

expresiones para las funciones de costo:

] AN
Cs=f.c+[ﬂ}+ﬁ| Vs o
d"' K.v
V*:_l_pz,x "
c_,:;ﬁ(ﬂ]% Vs ESn (5)
d, Ks

Los arcos de acceso y arcos de transbordo tienen un costo constante y equivalente al tiempo de
caminata sobre ellos.
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2.3 Modelos de particion modal

La distnibucion de viajes se considera fija, es decir, se supone conocida la matriz de viajes totales en
transporte publico, la que se denominara {g“} . Por lo tanto, el analisis de la demanda se centra,

unicamente, en los modelos de particion modal.

Se pueden distinguir dos situaciones de eleccion modal entre pares de zonas origen-destino,
suponiendo, como se ha mencionado, que el modo compuesto bus-metro no es relevante cuando el
viaje puede realizarse solo en metro. Estas situaciones son las siguientes:

o Bus v/s bus-metro, para V w €}/,

. Bus v/s metro, para V w € ¥/,

i) Bus versus Bus-Metro

Suponiendo que en este caso la particion modal se explica por un modelo logit binomial, éste puede
expresarse de la siguiente forma:

o - = l
LI vy s ey -

de donde:

ue - u =G, (Sf.) VweWw, (7)

La notacion utilizada es la siguiente:

G : proporcion de viajes que utilizan el modo bus para viajar entre el par w € |/, .

ge: : viajeros que utilizan el modo bus para viajar entre el par w € J§/,..

T o percepcion por parte de los usuarios de los modos bus-metro y bus,
respectivamente, del costo generalizado de wiaje entre el par w €}/, en el
equilibrio.

6,9, : parametros a calibrar usando informacion de elecciones modales.
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ii) Bus versus Metro

En este caso, en forma similar al caso anterior, se puede expresar el modelo de particion modal
mediante:

1
Golu —ub) = — (8)
) 1+ exv(ez(uﬁ — ) - (02)
con:
e =il =G, (gi‘) VweWw, (9)
donde:
i : proporcion de viajes que utilizan el modo bus para viajar entre el par w € |/, .
i i o percepcion por parte de los usuarios de los modos metro y bus, respectivamente,
del costo generalizado de viaje entre el par w € J¥/, en el equilibrio.

0,0, parametros a calibrar usando informacion de elecciones modales.

Las matrices de viajes obtenidas de los modelos de particion modal anteriores son las siguientes:

Modobus - {¢,=G 2.}
Modo metro : {g’: = G'ﬁ*g,}
Modo bus-metro : {g: =Gwe gw}

Estas matrices deben ser asignadas sobre las redes modales correspondientes: bus, metro, bus-metro.

3. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Antes de plantear las condiciones de equilibrio y formular matematicamente el problema, conviene
definir los diferentes conjuntos de rutas existentes sobre la red multimodal y las subredes puras. estos
conjuntos son los siguientes:

- conjunto de rutas entre pares w sobre la red de buses.
R : conjunto de rutas entre pares w sobre la red de metro.
R : conjunto de rutas entre pares w sobre la red compuesta.
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Racs conjunto de rutas compuestas entre pares w sobre la red compuesta.

Las condiciones de equilibrio del problema propuesto son entonces:
a) Para cada modo, sea éste puro o compuesto, no existe incentivo para que los usuarios

cambien unilateralmente de ruta sobre la red correspondiente. En el caso de los modos
puros (bus=b y metro=m), el principio de equilibrio (Wardrop, 1952) se expresa como:

pscl i D,

L Tk rerR..WwWeEW, 10

5",: J.'hr___o’ F ( )
m* | = :"‘l'{f :>0-; 3

e L:::"‘ffj?f), FREE L

Para el caso de los usuarios de modo compuesto bus-metro, las condiciones anteriores
toman la forma siguiente:

=ul /h,>0,

{?’Md"*'?’m'cr‘} >yt /=0

¥ €ERucWEW, (12)

En la notacion utilizada C,:Z*(Sj-c_‘ representa el costo de una ruta, con ¥

perteneciente a alguno de los conjuntos de rutas definidos antenormente. Los supenndices,
cuando aparecen, indican el modo al que dicha ruta pertenece y el * denota costos en el
equilibnio. En el caso del modo compuesto la tiene una parte en cada modo, lo que tambien
sucede con el costo de la ruta compuesta. Los parametros y, y 7, deben ser calibrados a

partir de datos observados, para ajustar la percepcion que los usuarios tienen de los costos
en los arcos de las redes de bus y metro respectivamente.

b) En el equilibrio ningin viajero tiene incentivo para cambiar unilateralmente de modo,
puro o compuesto. Esto significa que la diferencia entre las desutilidades modales sera igual
a la inversa de las funciones de eleccion modal.

-’ =Glgh)  vwew. | (13)

ufﬂﬁzcﬂﬁj Vwew, (14)
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Las condiciones de equilibrio del problema de asignacion/particion modal conjunta definidas por las
ecuaciones (10) a (14) son equivalentes a la siguente desigualdad vanacional:

o)V -v)- G-‘(g‘_’,.’)(gi_ -gh)=0 VgeQ, (15)

donde c( 4 ') representa el vector de funciones de costos en los arcos de la red multimodal, evaluadas
en los flujos de equilibrio J7* y G el vector de la inversas de las funciones de demanda modal
evaluadas en las demandas {ge:} Los flujos /',}”" y las demandas g,g* deben satisfacer las

siguientes restricciones, que definen el conjunto factible O

g,=g.+g. wew, (16)
g,=8.+&, wew, (17)
g.= D hy wew, (18)
rer’
g.=>h, wew, (19)
reR?:
g.,= D h, wew, (20)
rers .
\
;s: Z Zé‘sr'hr—'— ztsv'hr § ESh (21)
wet \ regl, rert,, /
/ \
5= z Zasr'hr-i- Zfis—r’hr S ESm (22)
wd’l'\reR’: rers, b
? Vs
’I:L— VIAs-;SE(Sh:-Sm) (23)
/s
5, = l, si ser, -
“=N0 s ser 5 €(S5,Sm), V7 (24)

h,20 v r (25)
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4. ALGORITMO DE SOLUCION

Dado que, como se ha mencionado, el vector de funciones de costo c(V) tendra en general

Jacobiano asimétrico, no existe en este caso un problema de optimizacion equivalente. Asi, un
enfoque de solucion podria usar algun método para resolver directamente (15), como el algoritmo de
planos cortantes propuesto en Nguyen y Dupuis (1984), o cualquier otro método para resolver
desigualdades vanacionales (ver Harker y Pang, 1987).

Uno de los enfoques mas usados para resolver problemas de redes con costos asimetricos es, debido
a la simplicidad de implementacion, el algoritmo de diagonalizacion (ver Florian, 1977 y Abdulaal y
LeBlanc, 1979). Este es un procedimiento iterativo similar al metodo general de Jacobi para resolver
ecuaciones no lineales (ver Pang y Chang, 1982). En este caso, dada una solucion inicial factible,
deberan diagonalizarse las funciones de costos de operacion en los arcos de buses y metro, y al
interior de cada diagonalizacion debera resolverse un problema de optimizacion similar al propuesto
en Femandez et al (1994) para el caso de modos combinados auto-metro. Estas funciones de costo
diagonalizadas, en la iteracion k, son de la forma:

kN M
+ir
E‘zft‘l‘(%J%-ﬁl[VqKL .;.) VSESb (26)

0\ M
;i
miee(@)en( 7Y vees, o

en las que |/, representa el flujo de pasajeros sobre el arco de viaje s (suma de los pasajeros del

modo puro, bus o metro segun sea el caso, y de los pasajeros del modo compuesto). Los flujos
compitentes son dejados constantes (evaluados para la solucion factible de la iteracion k) por lo que
los costos ¢, son separables, esto es, dependen solo de su propio flujo.

La convergencia del algoritmo de diagonalizacion tiene como condicion de suficiencia la
monotonicidad de C(V) (ver Floran y Spiess, 1982). Sin embargo en la practica los algontmos de

diagonalizacion han mostrado muy buenas caracteristicas de convergencia aun en casos en que dicha
condicion no se satisface.

Al interior de una iteracion del algoritmo de diagonalizacion se debe resolver el siguiente problema de
optimizacion:

mm- ;V;,Z_[ c(x)dxﬂ',,,z_[ x)dx — ZJ-R“G )dy (28)

SES) SESy, wek,
wal,
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s.a {V, g} 9 (29)

El problema (28)-(29) tiene solucion {mica si las funciones de costo son monotonas crecientes y los
modelos de particion modal son funciones estrictamente decrecientes de las diferencias entre las
desutilidades modales (Florian y Spiess, 1983) y puede resolverse facilmente usando el algontmo
propuesto en Evans (1976), que es una adaptacion del algoritmo de Frank-Wolfe.

En la fase de aproximacion lineal (busqueda de direccion) es necesario calcular rutas minimas sobre
las redes puras y la red compuesta, con lo que se obtienen los niveles de servicio (desutilidades)
requeridos para calcular particiones modales y asi obtener flujos origen-destino por modos. Dichas
demandas son asignadas a las rutas minimas en cada red, con lo se obtiene una solucion auxiliar
(flujos en arcos y flujos O/D), que junto a la solucion inicial de la iteracion definen la direccion de
maximo cambio factible de la funcion objetivo (28). Hecho esto se pasa a la etapa de minimizacion
unidimensional, que indica cuanto avanzar en la direccion anterior.

5. ASPECTOS DE IMPLEMENTACION

El algoritmo de diagonalizacion esbozado en el capitulo anterior requiere un algoritmo eficiente de
calculo de rutas minimas y de asignacion a rutas minimas en redes puras y compuestas de transporte
publico. Para el caso de las redes puras (bus y metro) se ha implementado un algonitmo (ver De Cea
y Femandez, 1989) que ha resultado muy eficiente tratando redes de transporte piblico de gran
tamano, como la red de buses de Santiago. Es necesario, sin embargo, desarrollar un algoritmo
eficiente de calculo de rutas minimas y de asignacion de viajes a redes compuestas de transporte
publico.

En Malbran (1994) se realiza una detallada revision de los algoritmos de calculo de rutas minimas
mas usados en el caso de las redes de transporte. Se propone ademas un algoritmo de dos fases para
calcular rutas minimas en redes combinadas. Dicho algoritmo, sin embargo, esta principalmente
orientado a tratar redes combinadas auto-metro, caso en el que los viajes tratados y, en consecuencia,
las rutas que deben ser calculadas tienen una etapa en auto y una etapa en metro. Esto no es
necesariamente asi para las rutas combinadas bus-metro. En este caso, si bien una parte importante
de las rutas combinadas son de una estructura como la de las rutas auto-metro (una etapa en bus y
una etapa en metro) existe una proporcion de ellas con tres etapas: una primera etapa en bus, una
segunda etapa en metro y una etapa final en bus. Ni el algoritmo de dos fases de Malbran (1994) ni
los algoritmos de calculo de rutas minimas en redes combinadas implementados en ESTRAUS (ver
SECTU, 1989) consideran la existencia de este tipo de rutas. Probablemente la poca importancia
relativa de los viajes observados en Santiago sobre rutas de este tipo (bus-metro-bus) para la
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encuesta origen-destino de 1991 han llevado a los modeladores a olvidarlos. No obstante, en redes
integradas, con una mayor cobertura de la red de metro, como las que se analizan para planes futuros
de la ciudad de Santiago, la importancia de este tipo de viajes aumentara sustancialmente, por lo que
un algoritmo de rutas minimas sobre redes combinadas de transporte publico debe considerar su
existencia. En un trabajo de investigacion en curso se ha desarrollado e implementado la version
preliminar de un algoritmo mas general que los disponibles que esta en etapa de prueba y promete
ser eficiente.

Gruesamente, la parte del algoritmo (que es una adaptacion del algoritmo de Dijkstra, 1959) que
determina rutas minimas del tipo bus-metro y bus-metro-bus consiste en calcular y almacenar, en
primer lugar, los arboles de rutas minimas desde las estaciones de metro (nodos de metro en la red
multimodal) hacia todos los centroides, exigiendo solo para el primer pivot (ongen del arco) que el
etiquetaje a nodos vecinos se realice solo para nodos de metro, imponiendo asi la restriccion de
buscar rutas mimmas desde el metro, usando al menos un arco de metro. Hecho esto se calculan
arboles de rutas minimas desde los centroides de ongen no conectados a la red de metro hasta las
estaciones de metro (no existen en este caso los arcos de metro). Cada vez que un nodo de metro
llega a ser pivot, todos los centroides de destino (todos menos el origen del arbol que se esta
calculando) se etiquetan con un tiempo que se obtiene sumando al tiempo hasta el pivot el tiempo de
la ruta mimma desde la estacion de metro al centroide de destino y con un predecesor que
corresponde al pivot. El esfuerzo de calculo adicional respecto al de un algoritmo de Dijkstra
convencional (red pura) se relaciona pnincipalmente con el calculo de arboles adicionales. En el caso
convencional se calcula un arbol por cada centroide de ongen. En este caso, ademas de esos se debe
calcular un arbol por cada nodo de metro. Por otro lado, el etiqutaje directo de los centroides a partir
de los pivots nodos de metro introduce implicitamente un nimero no despreciable de arcos ficticios a

la red. Esto es, exadamente‘ N (}N_.: - I) .
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ASIGNACION PARTICION MODAL COMIUNTA EN REDES COMBINADAS DE TRANSPORTE PUBLICO: FCRMULACION MATEMATL....

Figura 1
Representacion de una Red de Compuesta Bus-Metro
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