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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto analizar criticamente los resultados que
se obtienen al simular el comportamiento de un determinado sistema de trans-
porte usando un modelo secuencial cldsico y un modelo de equilibrio simulténeo.
En ambas situaciones se supone que la generacién y la atraccién de viajes son
fijas.

Se muestra en primer lugar el grado de consistencia de los niveles de servicio
obtenidos por los modelos en sus distintas etapas para situaciones con distintos
niveles de congestién. En segundo término, se estudia la sensibilidad de los resul-
tados obtenidos en cada caso al introducir modificaciones a las variables de ser-
vicio utilizadas como datos de entrada, y en ¢ltimo término se comparan algunos
de los principales resultados de ambos modelos para una situacién determinada.

Finalmente, se discute el impacto que el uso de uno u otro tipo de modelo
puede tener cuando éstos son usados como herramientas de evaluacién de planes
estratégicos de desarrollo de un sistema de transporte. El andlisis completo se
hace para el sistema de transporte de la ciudad de Santiago, usando informacién
obtenida de ESTRAUS (Estudio de Evaluacién y Desarrollo del Sistema de Trans-
porte Urbano de la Ciudad de Santiago).
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1. INTRODUCCION

El nivel de servicio de un medio de transporte suele medirse en términos del
tiempo total de viaje, tarifa, conveniencia de itinerarios, confiabilidad, seguridad,
comodidad, accesibilidad al servicio y otros factores. Algunos de estos compo-
nentes son dependientes del grado de utilizacién del sistema. Esta dependencia
del nivel de servicio con respecto al flujo es una caracteristica fundamental del
mercado de transporte.

La determinacién del grado de utilizacién del sistema, es decir, los flujos

_sobre cada ruta en las distintas redes de transporte, involucra la solucién de
un problema de equilibrio (Sheffi,1985). Erncontrar esta solucién es especial-
mente complejo para los sistemas de transporte, dado que éstos tienen algunas
caracteristicas especiales, tales como la configuracién de red de los servicios y la
existencia de congestién en dichas redes.

La funcién de oferta se define a nivel de cada arco de la red como una funcién
de costos medios. Sin embargo, desde el punto de vista de la demanda, la unidad
relevante es el viaje entre un par origen-destino. Este viaje se realiza a través
de una ruta compuesta por diferentes arcos de la red. Es decir, la demanda por
viajes de los usuarios, estd definida a nivel de pares origen-destino y no a nivel
de arcos.

Al hablar de equilibrio en sistemas de transporte, existen dos tipos dife-
rentes a considerar. El primero corresponde al equilibrio de flujos sobre la red
en la etapa de asignacién de viajes (Equilibrio de Tréfico). El segundo es el que
debe darse entre los niveles de servicio obtenidos en la etapa de asignacién y
aquellos utilizados en las etapas anteriores del modelo de transporte (Equilibrio
de Mercado o equilibrio demanda/oferta) (ver Ferndndez y Friesz, 1983).

El modelo de transporte, en su enfoque tradicional (Modelo Secuencial),
consta de cuatro etapas secuenciales que estdn relacionadas a las decisiones tipicas
que los usuarios toman al realizar un viaje. Estas etapas son Generacién de Via-
jes, Distribucién de Viajes, Particién Modal y Asignacién de Viajes. Este modelo
constituye una aproximacioén a la solucién del problema de prediccién del equi-
librio demanda-oferta en un mercado de transporte, y tiene algunas limitaciones
importantes.

Estas radican basicamente en la inconsistencia entre los valores de las varia-
bles de servicio utilizadas en las etapas de distribucién y particién modal, y las
variables de servicio obtenidas finalmente como resultado de la asignacién de los
viajes a las distintas redes.

Tal inconsistencia se produce debido a que el Modelo Secuencial requiere
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suponer en las primeras etapas los valores de los niveles de servicio en la red, en
orden a predecir el nimero de viajes realizados entre cada par origen-destino y
en cada modo de transporte . Sin embargo, estos niveles de servicio solamente
pueden conocerse con propiedad en la etapa posterior de asignacién de viajes,
y no existe ninguna garantfa que estos valores sean consistentes con aquellos
supuestos en las etapas iniciales.

Sélo en ciertos casos, en que las variables de servicio en la red no experi-
mentan grandes variaciones con los niveles de flujos asignados - es decir, cuando
existen bajos niveles de congestién ~ dicha inconsistencia puede resultar poco
importante. Cuando los niveles de congestién en la red son altos, sin embargo,
se produce una fuerte inconsistencia de los valores de niveles de servicio dentro
del andlisis.

Con el objeto de intentar una solucién a este problema, es comin utilizar en
la préctica un proceso iterativo en el cual se resuelven, durante cada iteracién,
las etapas del modelo secuencial utilizando como input las variables de servicio
obtenidas en la etapa final de la iteracién anterior. Desafortunadamente, esto no
resuelve el problema debido a que, en general, este proceso no converge.

A fin de superar las limitaciones mencionadas se ha avanzado en el plantea-
miento de modelos que resuelven simultineamente las etapas de demanda y
oferta, permitiendo asi obtener un patrén de flujos de equilibrio en la red y
niveles de servicio consistentes en todo el andlisis. Existen varias formulaciones
dependiendo de las etapas que se consideran en conjunto (Florian y Nguyen, 1978;
Evans, 1976; Ferndndez y Friesz, 1983; Sheffi,1985). En este caso se analiza un
modelo de distribucién, particién modal y asignacién conjunta.

2. MODELO DE EQUILIBRIO SIMULTANEO
2.1 Descripcién General

El modelo de Equilibrio Simultdneo utilizado en este andlisis corresponde al
modelo desarrollado en ESTRAUS (SECTU, 1989). En él se resuelven tres de las
cuatro etapas del modelo cldsico de transporte en forma simultdnea. Se excluye
de este proceso la etapa de Generacién de Viajes, la cual sigue siendo exégena y
previa al proceso de equilibrio.

El problema de prediccién del equilibrio simulténeo se resuelve en este caso
utilizando un método del tipo Jacobi o Diagonalizacién, debido a la asimetria
que presenta la red por la no separabilidad de las funciones de costo en arcos y

demanda de viajes entre pares origen-destino.
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Dicho método (ver Florian, 1977; Abdulaal y Le Blane, 1979) consiste bésica-
mente en un procedimiento iterativo en el que al interior de una iteracién las
funciones de costo y demanda se hacen separables (se diagonalizan). Asf es posi-
ble plantear un problema de optimizacién equivalente que es resuelto utilizando
el algoritmo de Frank-Wolfe {mayores detalles sobre la implementacién de este
modelo pueden verse en Fernindez y De Cea, 1990).

2.2 Formulacién del Maodelo

La formulacién de la red de transporte (red bésica) considera un equilibrio
bimodal entre vehiculos de transporte privado (autos y taxis) y vehiculos de
transporte piblico (buses y taxicolectivos), considerando explicitamente las in-
teracciones de congestién existentes entre ellos dado que operan sobre la misma
infraestructura y compiten por la misma capacidad. Por este motivo, la codifi-
cacién de la red incluye una descripcién detallada de los servicios de transporte
piiblico. o

La red bésica, utilizada para la asignacién de iﬁra;nsporte privado, estd re-
presentada por un grafo G = (N, 4), donde N es el conjunto de nodos y A el
conjunto de arcos. El primero representa las intersecciones de calles y los cen-
troides de las zonas (localizacién del origen y destino de los viajes), y el segundo
conjunto representa las calles de la ciudad.

Ademis, se considera una red para cada uno de los modos de transporte
piblico, que representa los servicios ofrecidos a los usuarios, y estd dada por
el grafo G™ = (N™,L™), en el cual N™ es un subconjunto de N'y L™ es el
conjunto de todas las lineas del modo m sobre la red.

En el modelo se considera un total de cinco modos de transporte publico, tres
puros y dos compuestos: bus (incluye taxibus), taxicolectivo, metro, bus-metro
y taxicolectivo-metro.

~ La modelacién de la demanda (Distribucién y Particién Modal) considera
tres propésitos de viaje (trabajo, estudio y otros) y trece categorias de usua-
rios, resultantes de la combinacién de cinco niveles de ingreso y tres niveles de
propiedad de automévil (sin auto, un-auto, dos o mas autos), eliminando aquellas
dos combinaciones inconsistentes entre ambos niveles. _

Para la distribucién de viajes se utilizaron modelos gravitacionales sim-
ple y doblemente acotados, y para la particién modal, modelos logit simple y
jerdrquico, dependiendo del propésito de viaje modelado.

La notacién utilizada en el modelo es la siguiente:

w : Conjunte de pares origen-destino O-D.
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w : Elemento del conjunto W, en que w = (4, 7) con i, centroides.
fa : Flujo total de vehiculos de transporte privado en el arco a.

[N : Costo medio de viaje en el arco a.

R : Conjunto de rutas disponibles para transporte privado en G.

R : Conjunto de rutas disponibles para el modo m asociado al par w.
r : Indice para designar una ruta.
h, : Flujo en transporte privado sobre la ruta r.
C, : Costo de viaje sobre la ruta r. ;
n : Indice para designar una categorfa de usuario.
P : Indice para designar un propdsito de viaje.
m : Indice para designar un modo de transporte.

o : Niémero total de viajes originados en la zona £, por usuarios tipo n,
con propdsito p.

D;':' : Ndmero total de viajes atraidos por la zona j, con propdsito p.

TEm™ : Ntmero total de viajes entre el par O-D w, con propésito p,
categorfa de usuario i, en el modo m.

Ten . Ndmero total de viajes entre el par O-D w, para usuarios tipo n,
con propoésito p.

hpmm : Nitmero de viajes realizados por usuarios tipo n, con propésito p,
en el modo m, que utilizan larutar.

¢prm™  : Costo generalizado de viaje entre el par w, en el modo m,
para usuarios tipe n y propdsite p.

bar : Matriz de incidencia arco-ruta:

toma el valor 1 si el arco a pertenece a la ruta r

0 en los otros casos.

La factibilidad de los flujos est4 dada por el cumplimiento de ciertas restric-

ciones, a saber:

T = ) R v(w,p,n,m) (2.1)
réERD I
O?n - z Ttﬁ“’ V(‘, P, u) (2.2]
i ‘ -
D} =3 Ti* V(5 p.n) | (23)
fo= Y bucher va (24)

réR
El problema diagonalizado de Equilibrio Simuitaneo para una iteracién dada
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del algoritmo de diagonalizacién, puede escribirse como el siguiente problema de
programacién matemdética (Bravo, 1989; Ferndndez y De Cea, 1990):

(P1):

A T3 e
nmin z= 3 / B()dz) - Y. YN /0 0. (v)d(y)

a€EA wEW m pn

(2.5)
{sa} :T™(CEPm) = ¥ hEnm, Y(w,p,n,m) (2.6)

reERD
o — Z 2", Y(s,p,n) (2.7)

)
D? =) "1™, V(s,p,n) (2:8)
fa = Z éﬂrhf’ Va (2‘9)
rER

El planteamiento de este problema de optimizacién equivalente es posible

dado que se cumplen las siguientes condiciones:

- La funcién de costo G, es estrictamente creciente y separable, ya que depende

sblo de los flujos de autos, puesto que los flujos de vehiculos de transporte
piblico son constantes:

Ea(F} = Ea(fu)} Vae A

La funcién de demanda es estrictamente decreciente y separable, y se define
como: '

T, (C) = Tor™(Cor™, T Vv, (2y2)) # (w, (pnm))),

donde C,"” tienen valores fijos e iguales a los obtenidos al final de la iteracién

anterior.

La funcién inversa est4 dada por:

—prm

g, = 6T,

La formulacién del problema permite realizar la asignacién de flujos sobre

cada red modal en forma separada al interior de cada iteracién del algoritmo de

diagonalizacién.

Para los modos de transporte ptblico se supone que los niveles de servicio

son independientes de los flujos de pasajeros. Sin embargo, para aquellos que
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comparten infraestructura con el transporte privado, los niveles de servicio de-
penden del flujo total de vehfculos sobre la red. Por lo tanto, no es necesario
asignar las matrices de viajes modales sobre cada red de transporte piblico en
cada diagonalizacién. Sélo se cargan en la etapa final de asignacién de viajes, una
vez obtenidas las variables de servicio correspondientes a la solucién de equilibrio,
y las matrices de viajes por modo de las etapas finales de distribucién y particién
modal (Fernédndez y De Cea, 1990).

3. ANALISIS COMPARATIVO
3.1 Modelos Utilizados

El modelo de Equilibrio Simultineo empleado en el andlisis comparativo
presentado en este trabajo corresponde, como se dijo anteriormente, al modelo
de equilibrio implementado en ESTRAUS.

La irﬁplementa.cién del Modelo Secuencial consistié bdsicamente en utilizar
los médulos desarrollados en dicho estudio de tal forma de realizar las etapas de
distribucién, particién modal y asignacién en forma secuencial.

La etapa de Generacién de Viajes es externa a ambos modelos, por lo cual
los vectores de viajes originados y atrafdos por cada zona son datos fijos.

3.2 Escenario de Andlisis

El 4rea de estudio corresponde 2 aquella definida en ESTRAUS, y comprende
las 32 comunas de la ciudad de Santiago més las comunas de Puente Alto y San
Bernardo. '

Dicha 4rea se encuentra dividida en 264 zonas, considerando que las activi-
dades generadoras y atractoras de viajes est4n concentradas en sus respectivos
centroides. Estos, por consiguiente, constituyen los origenes y destinos de los
viajes, y permiten conectar las zonas a la red de tra.:isporte mediante arcos de
acceso. __ '

Los vectores de via.jéé. originados y atraidos por cada zona y utilizados como
datos fijos en las corridas de ambos modelos, corresponden a los que se estimaron
para los afios y perfodos modelados en ESTRAUS.

La red estd modelada en base a la red estratégica de Santiago, y sus dimen-
siones pa;ra. el afio 1986 (afio base en ESTRAUS) son de 804 nodos, 2.530 arcos
unidireccionales, 608 lineas de buses y t’.a.x.i'buses. y 268 lineas de taxicolectivos
(en ambos casos se trata de lineas unidireccionali:s).

Sobre este escenario se han definido distintas situaciones del sistema de trans-
porte urbano en Santiago, para los afios 1986, 1991 y 2001, y para los periodos
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punta y fuera de punta. Estas situaciones dan origen a distintas redes, con di-
versos niveles de congestién.

Todas estas redes fueron utilizadas para correr los modelos Secuencial y de
Equilibrio Simultdneo, y hacer el analisis comparativo que se describe a conti-

nuacién.

3.3 Alcance del Anélisis Comparativo
3.3.1 Anélisis de consistencia de niveles de servicio

El dbjetivo de esta parte del anélisis es estudiar el problema que se produce
en el Modelo Secuencial en cuanto a la inconsistencia de niveles de servicio en
sus diferentes etapas.

En el caso de este modelo se requiere suponer inicialmente valores para las
variables de servicio de los modos de transporte, los cuales constituyen datos
de entrada para las etapas de distribucién y particién modal. Estos valores
corresponden al conjunto de variables de servicio iniciales. Posteriormente, y
luego de realizar la etapa de asignacién, los flujos de vehiculos sobre los arcos
de la red de transporte privado determinan los tiempos de viaje en cada uno de
ellos y consecuentemente, las variables de servicio para los modos de transporte
privado y piblico. Estas corresponden al segundo conjunto de variables que son
comparadas con las iniciales.

Para el caso del Modelo de Equilibrio Simultdneo, si se itera hasta alcanzar
el éptimo, los niveles de servicio que resultan del proceso de diagonalizacién y
aquellos que se obtienen de las etapas finales de distribucién, particién modal
y asignacién de viajes sobre las redes son los mismos. Sin embargo, dadas las
restricciones de recursos computacionales que existen, no es posible obtener solu-
ciones con 0% de error. En este caso, se ha fijado un 5% como test de parada del
algoritmo. Por este motivo, se producen diferencias entre los niveles de servicio,
las cuales se analizan en esta seccién.

La metodologfa utilizada en el anilisis consistié en correr ambos modelos
para distintas redes y hacer las comparaciones de niveles de servicio correépou—

dientes.
3.3.2 Anélisis de sensibilidad de los modelos con respecto a las
variables de servicio iniciales '

Otro problema que presenta el Modelo Secuencial es la fuerte dependencia
de los resultados que entrega con respecto a las variables de servicio utilizadas

como punto de partida.
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El modelo de Equilibrio Simult4neo, en cambio, es capaz de predecir los
flujos de equilibrio sobre la red y los niveles de servicio asociados a ellos, a partir
de una solucién inicial factible cualquiera.

Este anélisis de sensibilidad tiene por objeto estudiar la dependencia que pre-
senta el Modelo Secuencial respecto de los niveles de servicio iniciales, y compa-
rativamente, mostrar cémo se soluciona este problema en el Modelo de Equilibrio
Simultineo.

La metodologfa utilizada consistié en correr cada modelo a partir de dos
conjuntos diferentes de variables de servicio, y comparar los resultados entregados
por ellos en los distintos casos.

3.8.3 AnAlisis de resultados entregados por los modelos para una
situacién dada

Las limitaciones que presenta el Modelo Secuencial, especialmente relevantes
cuando se aplica a situaciones con niveles de congestién importantes en la red,
hacen pensar que los resultados obtenidos a través de su aplicacién difieren en
gran medida de los que se obtienen mediante el Modelo de Equilibrio Simultineo.

Esta tercera parte del anélisis comparativo tiene como objetivo establecer las
diferencias entre los resultados entregados por ambos modelos para una situacién

dada sobre la red. _
El andlisis incluyd corridas de ambos modelos para redes que presentan dis-

tintos niveles de congestién en sus arcos.

4. RESULTADOS

La gran cantidad de informacién que es posible obtener de la comparacién
entre ambos modelos hizo necesario seleccionar aquellos resultados mds relevantes
y que muestran mds claramente las diferencias que se producen al utilizar cada
uno de ellos. Estos resultados se presentan a continuacién.

4.1 An4lisis de consistencia de niveles de servicio

Las variables de servicio utilizadas como datos de entrada de los modelos
fueron aquellas observadas en el sistema de transporte urbano en Santiago para
el afio 1986, en el perfodo correspondiente (punta maiiana, AM, y fuera de punta,
FP).

La tabla 4.1 resume algunos resultados obtenidos al aplicar el Modelo Se-
cuencial a las redes de los periodos punta manana y fuera de punta del afo
1986. En ella se muestra el anlisis de las variables de servicio tiempo de viaje en
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transporte privado y costo generalizado en modo bus, indicdndose el porcentaje
de pares origen-destino para los que la diferencia porcentual entre las variables
de servicio iniciales y finales resultan menores que el 1% y el 5% de los valores

iniciales.
Tiempo de viaje en auto Costo generalizado bus
Dif. < 1% Dif. < 5% Dif. < 1% Dif. < 5%
AM 1986 25.95% 66.07% 57.79% 94.92%
FP 1986 35.49% 84.12% 59.67% 87.11%

Tabla 4.1 Resultados Anélisis de Consistencia M. Secuencial

Puede observarse que al utilizar el Modelo Secuencial para situaciones de
poca congestién (especialmente el periodo fuera de punta) el grado de consistencia
entre las variables supuestas en las etapas iniciales y aquellas que se obtienen como
resultado de la asignacién de viajes es alto. En el caso de la variable tiempo de
viaje en transporte privado, la diferencia entre el valor inicial y final de la variable
es menor de 5% para un 66.07% de los pares origen-destino en perfodo punta,
y para un 84.12% en periodo fuera de punta. Mejores resultados se obtienen
para la variable costo generalizado de viaje en bus entre pares de zonas, como lo
muestra la tabla.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran graficamente estos resultados. En ellas estin
representados los valores iniciales versus los valores finales de las variables.

Si se utiliza el Modelo Secuencial para estimar situaciones de mayor con-
gestién como son los periodos punta mafiana de los afios 1991 y 2001 a partir de
los niveles de servicio de los distintos modos de transporte observados en el afio
1986, el grado de inconsistencia es mucho més alto que los observados anterior-
mente.

La tabla 4.2 muestra estos resultados. Al simular el afio 1991 se observa que,
para la variable de servicio tiempo de viaje en transporte privado, sélo un 13.32%
de los pares origen-destino tienen diferencias entre el valor inicial y final de la
variable de menos de un 5%, y un 24.63% de los pares con diferencias menores
de 10%. Similares resultados se obtienen al analizar los costos generalizados de
bus. El 18.33% de los pares O-D tienen diferencias menores de 5%, y el 30.73%
menores de 10%. Los grificos de las figuras 4.3 muestran claramente que los

puntos (valor inicial,valor final) no se ajustan a la recta y = =.
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La situacién es ain mds critica cuando se aplica el Modelo Secuencial a la
red del afio 2001, perfodo punta. El alto nivel de congestién que existe sobre
ella produce una gran inconsistencia de niveles de servicio en el modelo. Sélo
un 1.12% de los tiempos de viaje ed auto entre pares de zonas logra diferencias
menores de 10%, cifra que aumenta un poco para el caso del costo generalizado en
bus llegando a un 4.04%. En las figuras 4.4 se pueden observar estos resultados

grificamente.

Tiempo de viaje en auto Costo generalizado bus
. Dif. < 5% Dif. < 10% Dif. < 5% Dif. < 10%
Modelo Secuencial
AM 1991 13.32% 24.63% 18.33% 30.73%
AM 2001 0.61% 1.12% 2.65% 4.04%

Modelo de Equilibrio Simultineo

AM 1991 74.08% 94.18% 97.11% 99.10%

AM 2001 17.30% 35.66% ! 43.41% 81.26%

Tabla 4.2 Resultados Anslisis de Consistencia M. Secuencial y M. Equilibrio

Con el objeto de comparar y mostrar c6mo el problema de inconsistencia de
niveles de servicio se soluciona con el Modelo de Equilibrio Simultineo, éste se
aplicé a las mismas situaciones anteriores de mayor congestién (periodos punta
mafiana de los afios 1991 y 2001), a partir de las mismas variables de servicio
anteriores. Los resultados se muestran en la tabla 4.2, y éstos indican que el
grado de consistencia en ambos casos es alto.

En lasituacién AM 1991 el algoritmo de diagonalizacién realizé 6 iteraciones,
lograndose un error de 3.041% en flujos y 4.468% en viajes. En el caso del periodo
punta AM 2001, situacién de alta congestién, se alcanzé un error de 4.999% en
flujos y 9.812% en viajes con 15 iteraciones. Las diferencias entre las variables de
servicio resultantes del Modelo de Equilibrio y las que se obtienen de la asignacién
final de viajes sobre las redes son reflejo de los porcentajes de error asociados a

! En este caso, un 69.68% de los pares O-D tuvieron diferencias menores de
20%.
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cada solucién de equilibrio.?
Gréficamente, los resultados anteriores quedan representados en las figuras

45y 4.6.

4.2 Andlisis de sensibilidad de los modelos con respecto a las variables
de servicio iniciales

Se realizaron dos corridas de cada modelo para cada situacién analizada.
La primera de ellas (Corrida 1) se inicié con las variables de servicio correspon-
dientes al afio 1986, y en la segunda (Corrida 2) se utilizaron variables de servicio
obtenidas como resultado de las corridas reportadas en ESTRAUS para los afios y
periodos analizados en este trabajo.® Las dos soluciones de partida corresponden
a situaciones de operacién significativamente distintas sobre cada red estudiada,
lo que provee una adecuada situacién de comparacién entre ambos modelos en
cuanto a la dependencia de sus resultados con respecto a las variables de servicio

iniciales utilizadas.

Modelo Secuencial

En la tabla 4.3 se han incluido las particiones modales que entregaron las
dos corridas del Modelo Secuencial para los periodos punta mafiana de los afios
1991 y 2001. Analizando estos valores se puede observar que los resultados de las
corridas para el afio 2001 difieren en gran medida, esto debido a que en tal caso
la red se encuentra altamente congestionada, mucho mds que para el afio 1991.

FEn la Corrida 1 las variables de servicio utilizadas para predecir el compor-
tamiento del sistema difieren fuertemente de aquellas que deberfan observarse en
el afio 2001 dado el niimero de vehiculos que circulan sobre la red. Esto hace que
el Modelo Secuencial entregue resultados muy distintos de los que se obtienen
considerando niveles de servicio acordes a las condiciones de operacidn del ano
2001.

La situacion para el afio 1991 es similar, pero en menor grado. Las variables
de servicio supuestas en la Corrida ! no son tan significativamente distintas de
las que deberian observarse en dicho afio, y por lo tanto los resultados entregados

? Las medidas de error estin dadas por las diferencias porcentuales de flujos
en arcos y viajes entre pares O-D entre soluciones de iteraciones sucesivas del

algoritmo de diagonalizacién.
3 Los indicadores de convergencia de estas corridas son significativamente peo-

" res que los obtenidos en las corridas del Modelo de Equilibrio realizadas en este

analisis.
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por el Modelo Secuencial no se alejan demasiado de aquellos que se obtienen con
variables de servicio cercanas a la situacién de equilibrio sobre la red.

AM 1991 AM 2001

Modo Corrida 1 Corrida 2 Corrida 1 Corrida 2
Caminata 309.833 359.618 276.360 490.534
Autochofer 131.501 129.758 280.724 261.977
Autoacomp. 101.242 06.202 215.299 176.840
Taxi 45534 39.171 59.910 48.667
Taxicolectivo 32.076 37.435 22312 43,996
Bus 513.157 455.508 781.247 529.086
Metro 14,298 19.520 18.724 46.364
Autoch. - Metro 2.015 3.344 1.447 10.390
Autoac. - Metro 1.189 2.019 799 6.375
Taxicol. - Metro 6.497 0.249 8.751 21.938
Bus - Metro 11.968 17.315 18.474 44,837
Total ' 1.169.310 1.169.139 1.684.047 1.684.004

Tabla 4.3 Comparacién de Particiones Modales, M. Secuencial
AM 1991 AM 2001

Modo Corrida 1 Corrida 2 Corrida 1 Corrida 2
Caminata 355.071 355.261 474.963 473.988
Aurochofer 129.276 129.359 261.293 262.581
Autoacomp. 96.014 96,273 178.562 179.895
Taxi 43,119 42.959 52.644 49.000
Taxicolectivo 36.732 367717 42.467 43 871
Bus 458.550 457.819 549,214 551.070
Metro 19.110 19.259 45.157 44,605
Autoch, - Metro 3,153 3.163 9.457 9.429
Autoac. - Metro 1.910 1.917 5.807 5.749
Taxicol. - Metro 9.093 9.124 21.029 20.583
Bus - Metro 1_7.1 13 17.229 43.460 43.231
Total 1.169.148 1.169.140 1.684.057 1.684.002

Tabla 4.4 Comparacién de Particiones Modales, M. de Equilibrio

Modelo de Equilibrio Simult4neo

La tabla 4.4 contiene las particiones modales para las dos corridas del modelo
de los afios 1991 y 2001, periodos punta mafiana. Se puede ver que en ambos

casos los resultados son muy parecidos.
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i El Modelo de Equilibrio Simultdneo converge a la misma solucién a partir
_de dos conjuntos de niveles de servicio muy distintoa. Sin embargo, la velocidad
de convergencia es mayor si se parte de una solucién inicial correspondiente a
condiciones de operacién del sistema similares a las de la situacién analizada. En
el caso del ano 1991, la Corrida 1 convergié en 6 iteraciones y la Corrida 2 en
I, con medidas de precisién de flujos y viajes menores de 5% en ambos casos.
Las corridas del ano 2001, debido al alto nivel de congestién, alcanzan niveles de
precision algo superiores al 5% con 15 iteraciones en la Corrida 1 y 9 iteraciones
en la Corrida 2.
‘Otros niveles de comparacién entre las corridas del Modelo de Equilibrio
para los afios 1991 y 2001 muestran claramente que las solucioues entregadas por

ellas para cada situacién son pricticamente iguales.

4.3 Anailisis de resultados entregados por los modelos para una

situacién dada

Las corridas comparadas corresponden a las Corridas 1 de la seccién anterior,
es decir, las corridas de ambos modelos que se iniciaron con variables de servicio
observadas sobre las redes el afio 1986.

Mirando en las tablas 4.3 y 4.4 las columnas correspondientes a Corrida 1
del afio 1991, pueden verse las diferencias que se producen entre ambos modelos a
nivel de particién modal de viajes en el perfodo. Para el modo bus, por ejemplo,
existe una variaciéon de 11.91% del nimero de viajes en el Modelo Secuencial con
respecto al valor entregado por el Modelo de Equilibrio, y para los modos de
metro el porcentaje de variacién es de 28.61%.

En las corridas del afo 2001, los resultados de ambos modelos presentan
diferencias atin mayores. Asi por ejemplo, los viajes en modo bus aumentan un
42.25% en el Modelo Secuencial con respecto al Modelo de Equilibrio, y los viajes
en los modos de metro disminuyen un 61.42%.

Estas diferencias se explican por el hecho que en las corridas del Modelo
Secuencial se supusieron variables de servicio correspondientes a la operacién del
sistema en el afio 1986, con niveles de congestién menores que en el afio 1991 y
mucho menores que en el afo 2001, lo que implica suponer mejores niveles de
servicio sobre la superficie que los que existirian dadas las demandas de estos
anos. De esta forma, el Modelo Secuencial predice méds viajes en bus que los
que se producen en una situacién de equilibrio sobre las redes de los afos 1991
y 2001, y menos viajes en la red de Metro. Esto porque al considerarse niveles

de servicio constantes en el modo metro, éste no resulta ser una alternativa tan
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atractiva con respecto a los buses como lo es en situaciones de alta congestién en
la superficie.

La comparacién de resultados entregados por ambos modelos en otros niveles
muestra por ejemplo que la asignacién de vehiculos a la red vial es mayor en el
caso del Modelo Secuencial, lo cual es consistente con lo explicado anteriormente:
las mejores condiciones de operacién existentes sobre la superficie incentivan el
uso del automévil para aquellos usuarios que disponen de él.

En las figuras 4.7 y 4.8 se han graficado las cargas de pasajeros en las lineas de
metro entregadas por ambos modelos para las corridas AM 1991 y AM 2001. En
ellas se puede observar claramente la subestimacién que hace el Modelo Secuencial
del ntimero de pasajeros transportados en ambas lineas. La situacién es més
critica para el afio 2001 dadas las variables de servicio supuestas en este modelo,
como se explica més arriba,

Estos resultados muestran el impacto que tendria la utilizacién del Modelo
Secuencial por ejemplo en la evaluacién de una nueva linea de metro en Santia-
go. La demanda por este modo podria estar fuertemente subestimada, especial-
mente si se quiere obtener estimaciones futuras a partir de datos observados en
la operacién actual del Metro, lo cual repercutirfa directamente en el célculo de
beneficios del proyecto y por ende en su rentabilidad.

5. CONCLUSIONES

El Modelo Secuencial de Transporte presenta serios problemas que limitan
su utilizacién para estimar el comportamiento de sistemas de transporte.

Los mayores problemas son la inconsistencia de niveles de servicio en las
distintas etapas del modelo y su fuerte dependencia de las variables de servicio
utilizadas como punto de partida.

El Modelo de Equilibrio Simultineo soluciona estos problemas, obteniendo
flujos de equilibrio para el sistema y variables de servicio consistentes en todas
las etapas del modelo.

Los problemas del Modelo Secuencial traen como consecuencia que los re-
sultados que entrega difieran en gran medida de los que se obtienen utilizando
el Modelo de Equilibrio Simultineo, conceptualmente més adecuado. Estas dife-
rencias son especialmente notables cuando se trata de estimar el comportamiento
en situaciones hipotéticas futuras altamente congestionadas.

Debido a lo anterior, resulta claro que la evaluacién de planes estratégicos
de transporte deberia utilizar como herramienta bésica para la estimacién de
condiciones de equilibrio del sistema, un modelo de tipo equilibrio simultaneo.

-231-



Por cierto, el solo hecho de contar con un modelo de este tipo no garantiza
la calidad de los resultados que se obtengan. Parte importante de una buena
estimacién se debe en estos casos a la calidad de los datos de entrada (vectores
de generaci6n y atraccién de viajes, redes debidamente calibradas, etc.) y de los
submodelos integrados al modelo de equilibrio (distribucién y particién modal,
especialmente). Es claro, sin embargo, que un modelo secuencial alimentado de
buenas redes y buenos modelos presentard importantes problemas, en espeuai
cuando se trata de predecir equilibrios futuros.

Los costos computacionales de la aplicacién del Modelo de Equilibrio son su-
periores a los del Modelo Secuencial, pero altamente manejables exigiendo niveles
de precisién de 5%. Por lo cual, esto no constituye un impedimento para su uti-
lizacién dados los recursos computacionales existentes hoy en dfa.
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