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RESUMEN

Cste trabajo presenta el sodelo de equilibrioc desarrollado en el marco
del C(studio de Cvaluacién y Desarrollo del Sistesa de Transporte Urbano de
Santiage (ESTRAUS). Cste estudic estratégico, tuvo como objetiva principal la
implesentacién de un sistesa de herrasientas de andlisis - wsodelos - que

peraiten la planificacion, gestién y evaluacién continua del sisteaa de
transporte urbano de Bantiage.

il problesa de prediccidén del egquilibrio oferta-desanda en un sercado de
transporte {(equilibrio de sercado) habia sido resuelto en Chile, hasta el
estudio estrategico ESTRAUS, wutilizandoe «1 enfogque tradicional. Este
consistia, en resclver en foraa secuencial las etapas de distribuciéng
particién wsodal y asignacién de via)es de) Modelo Clésico de Transporte.
ksto, constituye una buena aproxisacién a la solucién del problema, cuando
las variables de servicio en la red vial, ante distintas caracteristicas
fisicas y operativas de esta, no experisentan grandes variaciones.

Esto no se presenta en la red de Santiago, lo que llevéd a plantearse un
jroblesa que resolviera sisulténcamente las etapas de distribucién, particirén

sodal y asignacién, conocido este como #) enfoque simultaneo para rvesolver el
protilema.

Bl algoriteo utilizado fué del tipo Jacob: & de diagonalizacién, por 1la
asimetria que presentd la red, debido a que la funcién de demanda resultd no
separable con respecto al vector total de costos de viajes. Una vez
diagonalizado e] problesa, pudo plantearse como un problesa de optimizacién
equivalente que resolvidé los problesas simétricos utilizando FranK-Wolfe.

l.ste trabajo presenta el modelo desarrcllado y su cosportasiento al
aplicarlo a distintas situaciones de volumsenes vehiculares, considerando los

distintos planes de proyectos evaluados en el desarrcllo de ESTRAUS para la
red vial de Santiago.

S¢ presentan tasbién, las restricciones del wodelo, los niveles de

precisiones que es posible alcanzar y los recursos cosputacionales que
requiere.
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i INTRODUCC 10N

El wmodelo de equilibrio desarrollado resuelve tres de las cuatro etapas
del Modelo Cldsico en forma sisultdnea. Se excluye, la etapa de generacion y
atracci16n de viajes la cual sigue s:iendo exégena y previa al proceso de
equilibrio simultaneo. Este enfogue de siaultaneidad, considera una desanda
eléstica de via)es, provenientes de las etapas de distribucidn y particién
modal, dado que estas son funciones explicitas, en el modelo de equilibrio

considerado, de las variables de niveles de servicio provenientes de la etapa
de asignacién.

Técnicamente, el problema para ser resuelto debe ser planteado coso un
problema de optimizacién equivalente, para lo cual es necesarioc que se cumplan
una serie de condiciones y supuestos de la funcién objetivo involucrada - dada
por las funciones de oferta y demanda - con respecto a las variables que
intervienen en los modelos que la conforsan. El problema al ser planteado de
esta forma nos asegura que su solucidén existe y que ademds es Unica.

El principal escollo de estos problemas viene dado frecuentemente por la
no separabilidad que presentan las funciones de oferta y desanda con respecto
a sus variables. En ESTRAUS los modelos de demanda calibrados (distribucién -
particién modal) entregaron una dependencia de la desanda de viajes del vector
de costos de viajes total en la red. (Ver ESTRAUS, 1988). Esto, se conoce en
la literatura como funciones de demanda no separables y tornd bastante
compleja la formulacidn del modelo y el proceso de basqueda del equilibrio,
dada la wmagnitud de la modelaci6n efectuada (3 propositos de viajes, 13
categorias de personas y 11 modos de transportel.

La funcion de oferta en ESTRAUS (vector de costos medios por arco) se
modeld en forma separable; es decir, el costo de viaje en wun arco solo
dependid del flujo de vehiculos en ese arco. Por este sotivo, no presenté
probleeas de separabilidad en la formulacién del modele de eguilibrio.

Para solucionar el problema de no separabilidad de la funcién de demanda,
se wusd un método de Jacob: ¢ diagonmalizacién. De esta formea, el problema se
pudo plantear como un problema de optimizacién equivalente, que reguirié de un
proceso 1iterative denominado algoritmo de diagonalizacibén, para su solucién.
A pesar de que es dificil probar tedricasente la convergencia de estos
algoriteos de diagonalizacién, empiricamente se ha desmostrado que presentan
una buena convergencia y los resultados del algoritmo utilizade en ESTRAUS
confirman esto. Para resolver cada problesa diagonalizado, generado al
hacerse separable la funcién de demanda, se utilizé un método estandard de
FranK-Wolfe de programacioén no lineal.

A continuacién se presenta la formulacién del problesa, incluyendo el
proceso de diagonalizacién efectuado. Se incluye también la aplicacién del
modelo y el estudio de su comportamiento al aplicarlo a diferentes situaciones
proyectadas para la red vial de Santiago. Finalmente, se destacan las
restricciones y limitaciones del modelo en términos de los recursos consumidos
en su operacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Notacién general.

Se definiran los siguientes con)untos en la red:

H

.
Ll

Conjunto total de arcos en la red.
Conjunto total de pares origen-destino en la red.

Se utilizardn los siguientes subindices:

Subindice para designar un arco sobre la red.

Subindices para designar un par de zonas origen-destino (1,)) sobre
la red.

Subindice para designar una ruta sobre la red.
Subindice para designar un propbsito de viaje sobre la red.

Subindice para desighar una categoria o tipo de persona que
el viaje.

Subindice
UIIJG-

realiza

para designar el modo de transporte en qQue se realiza el

Considerando esto se denominarad por:

Numero total de viaj)es entre el par origen-destino

{w), por
propbésito y categoria de persona {p,n).

Numero total de wviajes entre el par origen-destino (w), por
propésito, categoria y msodo (triec (p,n,m)).

Numeroc de viajes correspondiente al trio (p,n,m) que utilizan

la
ruta r de via)e.

Costo generalizado de viaje entre el par origen-destino (w) para el
trio (p,n,ml).

Costo =medio de viaje en el arco (a), para vehiculos de

transporte
privado.

Conjunto total de rutas posibles entre el par origen-destino (w),
para el trio (p,n,m).

Flujo total de vehiculos equivalentes en el arco a.

Viajes originados en la zona 1, por un propdsito y una categoria de
persona (pyn).

Viajes atraidos por la zona ), por un proptésito de viaje (p).
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Se definiran tasbién, los siguientes vectores en la red:

C g { c“pno /w €W 3V (pn,m) }
R+ (RP™/we uwp v (pnm )

T H { T“Pn. /w€ Wi VUV (pynym) }
f : (f,/a€R)

e.2

Forsulacién del problesa

S1 denotamos con los subindices 1 a una 1teracién del algoritmo de Jacobi
y K a una 1teraci6n de FranK-Wolfe, se tendrd que el problema diagonalizado de
Equilibrio Simultaneo -~ distribucién, particién modal, asignacién -, puede

plantearse como el siguiente problema de programacién ematemdtica: (Ver
Fernandez y Friesz, 1983).

¢ Tpnll
] iy

PiL  : MinZ = I cab) dx - [ 0.P"" L (y) dy

tf, T a€n *° wpna °
W fy & EET Byn Va€ A

reR
5 5, e T OO e PN % wew
rer,P

donde:

o“pnnl s g T“pnll )—l

representa a la inversa de la funcién de
demanda diagonalizada,

b, representa a la matriz Arco-Ruta de la red, que tiene valor 1

por
celda si la ruta r de viaje utiliza el arco a y @ s1 no lo utiliza.

Esta representacién del problema de equilibrio simultdneo, mediante el
problema de optiamizacién equivalente Pl, es posible dado que se cumplen los
siguientes supuestos y restricciones: (Ver Beckmann et al, 1956).

= c, es una funcién separable:
ca (F) = ¢, (fy), ¥ a€AR

= r“p“'I es una funcién separable, dado gue se define como:

nel ne ne xyzl
rup () = 1“p tcnp v €Y ¥ v,y 4 (w, (pnm)))
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y por lo tanto su inversa queda dada por:

empnll . owpnl (ng:mll1

= ca (fy) es una funcién estrictamente creciente, ¥ a €A

- T“pnll ‘c"pn-, es una funcién estrictamente decreciente, ¥ w € W

2.3 piagonalizacién de la funcién de demanda

Si se generaliza el desarrollo para una funcién de desanda total que
considere un modelc Gravitacional doblesente acotado para la etapa de

distribucién y un modelo Logit simple para la etapa de particion aodal de
viajes, dado que de la calibracién de los modelos de demanda se obtuvieron
distintas formas funcionales para esta dependiendo del propésito de viaje vy
periodo en que este se realiza, se tendrd que la funcién de demanda
diagonalizada puede representarse por:

pnel
]

T s Y oML N Gy (1

donde la funcidn de distribucién diagonalizada queda dada por:

_aPn, pnl
Tupnl & nipn! o,"" ijl DJP e L,j , ¥ (w, (pne)) (2)
s.a. L T"pn.I = Dipn . ¥ 1, (pn) (3)
Jjs
B Tupnll o Djp « ¥ Ju P {4)
ina

T“pnll 20 s ¥ w, (pna)
donde:

nipnl ijl corresponden a los factores de balance del =modelo de
distribucién, que se obtienen reemplazando (3) y (4) en (2) guedando como:

pn pnl
pnl pl p =B L e |
Ay = (L By” D" e i } (5)
Je
pn pnl
1 -7 L =)
Bl = ¢ £ o e Yy ) (6)
i
™ . representa al pardametro del modelo de distribucién por propésito vy

categoria de persona.
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L)Jpnl corresponde al costo ~ompuesto o “"logsus® de los costos por amodo, en

la iteracién 1 de diagonalizacitn, que se obtiene a partir de:

Ll | pn. pnal
nl - C :
Lljp = o Lnt L e i ), ¥ (w, (pnm) (7)
T el
donde TDn representa a un parasetro de agregacién del wsodelo de particion
aodal.

Por otra parte, la. funcién de particién modal diagonalizada queda
representada en (1) por P, y para el sodelo considerado se escribe comso:
.- pn, pna
w
p == - - . ¥ (e (8
_'pncpnll —yPN PPB
+ e

I e

l'*ﬂ

Reemplazando (B) en (1), esta Ultimsa puede escribirse como:

w w

pn -yPNc PO®
- w
Tupﬁl _____ —— - s ¥ (w, (pnm)) (9
PN pne
pna =r
Kw + W
% h J
donde: k. CURCLLLS
Ky = Le W

de donde se obtiene que la inversa G“P“', despe jando C"pn. de (9), queda dada
por:

pnal . H"pn-I T“pn.I pnal
8, el I ——————— y = £ (T,P" N, ¥ (w, (pna)) (1o
pn pnl pnal
T T, = Ty

Es imsportante considerar que en rigor la diagonalizacién efectuada en la
expresion (2);, corresponde a lo que en la litﬁiatura <g conoce nTD'“ quaai—
dtagnnallzaciénh toda wvez que el téreino Ligp » ¥ por ende nip s v B

le

]
dependen de C, s Que corresponde a la varia considerada de la funcién de
demanda.

Sin embargo, de manera den;ilplificar el problesa, especif&gflenta por la
obtencién de la inversa ewp s se ha considerado que L persanezca
constante durante la resolucién del problema diagonalizado I, lo cual queda
: pn ;
expresado e? la ecuacidn (7) al tener que L ; se obtiene de los costos por
pnm )
sodo C, « Que quedan fijos al resolver el problemza 1 en el valor

correspondiente a la solucién esistente (solucién del problema diagonalizado
de la i1teracién de Jacobi I-1).
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Tasbién, es 1sportante considerar aHe ex%sten un pardmetro de
Jerargquizacién ﬁp dado por los paraasetros @ = gP pr que indica el orden
en que se realizan las etapas de distribucidon y particién sodal, en £l eodelo
clasico (modelo post o predistribucionales)., El desarrolle anterior, de
obtenci14n de la funcngn inversa, se sisplifica considerableaente en el caso
que este pardmetro Dp , adquiera el valor 1. Es decir, se tenga el caso que
las etapas de distribucién y particién sodal para un propésito de viaje y tipo
de persona, considerando las decisie 25 de los usuarios a que res:-onde cada
una de estas etapas, se dan a un mi1seo nivel en el modelo clasico.

Para este Gltimo caso, repitiendo e)] desarrollo anterior, la expresitn de

la funcién de demanda diagonalizada (1) se simplifica considerablemente
tomando la foraa:
PN pna
TRP"' - glP“I QIP“ ijl an P cw y ¥ (w, tpnm)) (11)
' pna
y la funcién inversa 6, queda dada por:
y 7 pne
pnel w
8, s (L (e eramma 5 W Sy Gpnt] (12)
aP A" 0," 87" ;P

Finaleente, es importante mencionar que dada la gran cantidad de =modos de
transporte (11 en total) gque se consideraron en ESTRAUS, se requirié de una
considerable wutilizacién de recursos cosputacionales para la i1splementacidn
del modelo de equilibrio simultdneo. Debido a esto, se trabaj)é rcon dos
grandes agregaciones de eodos (nidos) para la particién modal de viajes. Un
nido de transporte privadeo y un nido de transporte piblico, donde se agruparon
los modos correspondientes a cada wuna de estas dos grandes formas de
transporte. Por este motivo, los wmodos combinados, transporte privade =

transporte publico (auto-metro y autocacosmpanante-eetro) no fueron incorporados
en el modelo de equilibrio.

3. ALGORITHO DE SOLUCION

En este punto se describen las etapas del algoritse de solucidn al
problema, que se presenta en el diagrama de flu)o de la figura 1, indicando
lps mé¢todos de sglucidon eepleados para las etapas princaipales.

i) Etapa de Inicializacidn

Se trata de obtener un punto (f®, T®°) para inicializar el algoriteo.
Esta solucion inicial puede obtenerse a partir

un vector de flujos en arcos a fluje nulo de transporte privado
un vecter de flujos en arcos conocidos

un conjunto de variables de servicio de equilibrio para los ®sodos de

transporte privado y publico conocido, proveniente de otra situacién de
proyectos en la red vial.
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11} gglucién al problesa diagonalizado I mediante el sétodo de FranK Wolfe-

a) FRSE | : Busqueda de una direccién factible de npti-izacibn;

Se trata de obtener una solucion auxiliar (F) 1 ' A I),

_ que defina
una direccién de optimizacién dentro del set convexo factible de

soluciones
del problesa.
Para esto se resuelve el siguiente problema:
bo g Min g B Lt
(?K+l h ?K+l H
O Lot R o L , ¥ ac€n
r€R
£ B P o GUPARKELL o PN, % wiew
g Pne
réR,,
?;K+1 1 20, ¥ a€n ; ?;pnnk*l k 20, ¥ weEwd
donde I corresponde a una aproullaﬁ ?n & ?rnl a la funci6n objetivo 12

definida en P1, en el punto factible (f

En esta fase se generan las variables de servicio carresRo?dleRtfs a las
rutas minimas entre pares origen—-destinp para la solucion )y ¥ con
estas variables de serv1c1ﬂ Te?nante el modelo de particidn nodnl las satrices
de viajes auxiliares t? ). Para los modos de transporte publice la
generacién de variables de servicio se realiza mediante MOZARTP.
Posteriormente asignando “todo o nada® la wmatriz agregada (todos los
propdsitos) de vehiculos de transporte privado (autos 4 taxis) a las rutas

-:tha§ dada la soluci6n existente, se obtiene el vector de flujos auxiliaries
) y con esto la solucion de P2,

5 : ¢ K+
Luego, la direccién de optimizacién (d 1).en la iteracidn K + 1 de FranK

Wolfe queda dada por:

Kot gkel 1 gKet 1) B 1

d Gf" " T )

b) ppse 2t Optimizacion unidireccional en la direccidn encontrada en la Fase 1

Se trata de encontrar una nueva solucién th*l I THﬂ l) al problesa

d: gonaliz a través de una combinacién linea de la solucién anterior
R T & T) y la soluci6én auxiliar t?& *f l 4ﬁ i 1; de la forsa

it 1. M T, A% g+t I _ R I,

K+l I K I % » ‘?K+l - TK 1

T = T )

E
con @ £ A £1
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Para esto, se resuelve el siguiente problema de prograsacién asatematics
en una dimensioén,

fK*l 1 K+l 1

T
J* I
P3 : Min? = I calx) dx - [ 8.7 (y) dy
A agA ° wpna®

s.a. @ £ At

De aqu. "HQ?Y‘QHQKJ}I‘ través de un método standard de Bolzano y con

esta el punto (f & ) Que corresponde a la nueva soluci6n de Frank-
Wolfe para el problema d:agnnallzadu 1-

111} Etapas de Evaluacién de Convergencia

Se deben evaluar las soluciones existentes de los algoritmos de FranK-

Wolfe y de diagonalizacién de acuerdo a criterios de convergencia previamente
definidos para cada algoritmso.

S1 la solucién lf'l - T'I) no satisface los criterios de converpencia de

Frank-Wolfe se debe volver a la fase 1 de 11) de lo contrario:

Tl o R L

corresponderd a la solucién del algoritmo de Frank-Wolfe y se deberd evaluar
la convergencia del algoritso de diagonalizacién.

. L 4
S1 (f i 5 1 I) satisface el criterio de convergencia previasente definido

para el algoritmo de diagonalizacién se obtiene la solucién final del
problesa:

Tl o TN o S Y

De lo contrario se deberd resolver un nuevo problema diagonalizado con un

nuevo punto de partida, que correspondera a la solucién existente, volviendo
al punto 11).

4. APLICACIONES DEL MODELD

En este punto se presentan resultados relativos al comportamiento del
algoriteo, al aplicarlo a diferentes condiciones de la red de Santiago.

La red vial estratégica calibrada para el ano base (1986) consta de 264
zonas, B804 nodos, 253@ arcos unidireccionales, 608 lineas de buses-taxibuses
unidireccionales y 268 lineales de taxicolectivos unidireccionales. MOZARTP

modela lineas de transporte piblico unidireccionales, de ahi la necesidad de
considerarlas de esta manera,

Los periodos modelados fueron punta AM (7:00 - 9:0@ AM) y fuera de punta
(todo el gia menocs 7:00-9:00 AM y 17:30 - 19:30 PM). Se presentan en priser
lugar, las corridas de validacién del modelo de equilibrio, efectuada una vez
realizada la validacién de los modelos de demanda - generacién, distribucién y
particién sodal-y los modelos de oferta - red de transporte privado y redes
de transporte piblico con sus respectivas cargas de pasajeros =- en forsa
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separada. De este procesoc de calibraci6n, en forsa separada de los modelos de
oferta y demanda, se obtuvo ~aamo resultado un conjunto de variables de
servicio sodeladas para la red de Santiago para el periodo punta AM 1986,
Este conjunto, que representa la situacion de equilibrio de sercado calibrada

y validada para la red 1986, fue usado como referencia para validar el sodelo
de equilibrio.

Se presentan dos corridas efectuadas de validacion: la corrida a)
considera wuna i1nicializacion del algoritmo con las variables de servicio de
referencia que a su vez corresponden a las que se desea replicar y la corrida
b) imicializa el algoritso con un vector - flujos vehiculares (autos-taxis)
nulos. Los resultados de ambas corridas se presentan en la tabla 1, de donde
se desprende que para 3 diagonalizaciones, dada cosoc fijas, las precisiones
alcanzadas, tanto para viajes coso flujos en la corrida a) fueron del orden
del 2% , mejores que las de la corrida b) gue fueron del orden del 5% .

Se definen como precision de flujos (%X Flujos) y precisién de viajes (%
Viajes) a las ecuaciones :

100 Al P A
% Flujos = L e = -
A aen 0,5 (F," T e, 1Th
100 T“pnn A Tmpmn # 1-1
% Viajes = -—-— == e =
W wpne 2,5 (T“pn. *h, T“pn' e 1)
donde:

A 4 W cardinalidades de los conjuntos A y W, respectivanente.

TABLA 1
VALIDACIDN MODELDO EGUILIBRIO SIKULTRNED
RED BASE AM 1586 — =

Iteracion lteraciones F.Wolfe (+) Precisiones corrida a) Precisiones corrida b)
JACOB] | mmmmm e e e e e e e e e o e e e

Corr. a) Corr. b) % Flujos % Viajes % Flujos % Viajes
1 1 2 2.70 6.73 198. 3% 21.73
s 1 2 3. 41 2.32 5.17 7.04
3 1 1 2.0 1. 79 5. 51 3.91
(+) : Para precisiones exigidas progresivas de Frank-Wolfe de &@%-40%~

26.7% para la diferencia de cotas dada por la diferencia de las
funciones objetivos de P1 y P2 (1 - Z ). (Ver Friesz et al, 1983).

El total de viajes modelados para 1986, periodo AM, fue de 1.398.668
viajes, asionandose (autos + tawxis) del orden de 120.008 vehiculas.

En ambas corridas, las diferencias medias obtenidas entwre las variables
de servicio (tarifa, tiempo de accecso, tiespo de espera y tieapo de viaje),
salida del procesc de equilibrio y las usadas coro referencia del proceso de
validacién de los modelos en farsa separada, fueron inferiores a un 3% y las
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diferencias aedias de las variables de servicio salida de aabas corridas,
fueron inferiores a un 1% .

De 1los resultados de esta corrida, se desprendit que el comportamiento
del algoritmo fue bastante mds estable partiendo con el set de variables de
servicic conocido (Corr, a)). EIl algoritso no empeord esta soluci6n ainicial
de equilibrio y ya en la primera iteracitn Jacobi alcanzé buenas precisiones
2,7% y 6,73% para flujos y viajes, respectivamente.

Para flujo nule (Corr. b)), el algoriteo también alcanzé buenas
precisiones, aungue en la primera ‘teraci6n la solucién alcanzada, como se
esperaba al partir a flujo nulo, estuvo bastante alejada de la solucién final.
Con respecto al comportamientoc de Frank-Wolfe, bastd wna 1teracidn por
diagonalizacién en la corrida a) y dos iteraciones como maxisdo en la corrida
b) para alcanzar las precisiones de Frank-Wolfe exigidas. Esto confirma “"the
state of art" en estas materias, que 1ndica que los algoritmos de
diagonalizaci6n se comportan me)or s1 Se CONSUEENn POCOS recursdos en resolver
los problemas diagonalizados y estos recursos se transfieren a resolver un
sayor numsero de estos problemas. (Ver Mahmassani et al, 198B).

De acuerdo a estos resultados, se acepté la validacién y se procedit a
uti1lizar el algoritso de equilibrio, inicializandolo siempre con un set de
variables de servicio conocido, fij)ande en 2 i1teraciones como maximo de Frank-
Wolfe para resolver cada problesa diagonalizado y fijando en un S% la
precisién exigida para viajes y flujos, para el algoritmo de Jacobi.

Las tablas 2, 3 y 4 siguientes amuestran la corrida realizada para el ano
1991-Base periodo AM indicando las precisiones alcanzadas y los recursos
consumidos para los distintos subprocesos del sodelo.

TABLA 2
CORRIDA BASE — 1991 - AM

ITERARCION ALGORITMO DIAGONALIZADD
JACOBI % Flujos % Viajes CPU % Iteraci6n
Hr:imain
1 8.8 26.2 5:45 (1)
- 9.0 11.2 7144
3 5.9 6.6 7:45
4 4.5 4.8 11:09

S ——— — e e e e

TOTAL 32:23
(1) En la prisera iteracidn Jacobi no se hace MOZARTP en la
inicializacién de Frank-Wolfe dado que se parte con un set de
variables de servicio conocido.
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TABLA 3

CONSUMO DE RECURSOS POR SUBPROCESOS PARA ITERACION 2 JACOBI
BASE ~ 1991 - AA

- ——

SUBPROCESO CPU x SUBPROCESOD % ITERACION
MTP-EQUI (1) 2 : 00 25.9
DEMANDA-EQUI (2) 1 : 25 18. 4
SATASS (3) 2 : 1@ 2.0
MTP-EQUI 2 : 00 25.9
DEmMANDA-EQUI (4) 1 32 14 15.9
SREQUL (5) B : 35 11.9
TOTAL 7 : 44 100.0

i o

{1} Corresponde al caAlculo de rutas minimas y variables de servicio de
transporte poblico, mediante wédulos MIP3 y MTP4 de MOZRARTP (Ver
ESTRAUS, 1988).

(2) Subproceso que incluye la actualizaci6n de la desanda de viajes
considerando las etapas de distribucidn y particidén msodal,

(3) Se usa para obtener el vector de flu)os de la primera iteracidn de Frank-
Wolfe dentro de cada problema diagonalizado.

(4) 1des (2) solo considerando etapa de particién modal.

(5) Incluye el calculo de rutas minisas y la asignacidén de transporte privado
en la fase 1 y la resolucién del probleaa correspondiente a la fase 2 de
Frank -Welfe y la evaluacion de convergencia de todo el proceso.

TABLA 4

CONSURD POR SUBPROCESOS EN CORRIDA CORPLETA
e e e e s PN Y T L 2

SUBPRDCESOS CPU CONSUMIDD % CORRIDA COMPLETA
MTR-EQUI 16 : 092 49.4%
DEMANDA-EQUI i2 : @3 37.2
SATASS @ : 40 2.4
SREQUI 3 : 40 11.3
TOTAL 32 s 23 106.0

De 1los resultadcs de la tabla 2 se aprecia gue en 4 iteraciones se
alecanzé la precisidn exigida, consumiéndose en total 32:23 hrs. de CPU en un
cosputador VAX/UMS 3600, equivalentes aproxisadamente a 1,5 dias de tiespo
real con el equipo solo disponible para este proceso. El sayor consume de
recursos por iteracién (Ver Tabla 3) se lo lleva el proceso MOZARTR, =21
actualizar las variables de servicio de transporte péblico, y8 que se
requieren hacer 2 actualizaciones minieas por iteracidn Jaccbi de estas
variables. Una para generar la solucién factible (variables de servicio para
distribucion y particidén modal) y otra en la iteracidn de FranK Wplfe que
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resuelve el problesa diagonalizado (variables de servicio para particién
modal),

Del total de recursos consumidos de una corrida, se puede apreciar en la
Tabla 4 que MOZARTP y la actualizacidn de la demanda de viajes DEMANDA-EQUI se
llevan del orden del B85% del tiempo de CPU. De aqui se desprende que estos
deben ser los procesos que se debe abocar a optimizar computac: nalsente, de
sanera gue una corrida de equilibrio se haga mas operativa.

Con respecto al comportamiento del algoritmo, en términos de precisiones
y consusos de recursos de acuerdo a las caracteristicas de la red, este se
puede apreciar en la Tabla 5 sigulente donde ce presentan las corridas del
sodelo de eguilibrio para los distintos planes evaluados.

Los planes evaluados fueron:

- Plan 1 H Paquete de Proyectos de Infraestructura Vial

- Plan 2 : Proyectos Linea 3 de Metro; Extensién Norte Linea 2 de
Metro.

- Plan 3 2 Proyecto Linea de Semimetro Plaza Baguedano-Puente Alto.

- Plan 4 H Proyectos tranvia Independencia-Grecia; Linea de tranvia

Extensi16n Oeste-Maipd; Linea de tranvia Extensién Sur -
San Bernardo.

TABLA S5

CORRIDAS DE EGUILIBRID SIMULTANED
BRSES Y PLANES

PO-PERIODD T TERACIOKES  PRECISIONES ALCANIADAS ALGORITMD JACORI CPU TIME POR CORRIDA
JACODERI (I * FLUJOS * VIAJES HORRS ¢ MIN
g L 2 3 % B I 2 3 & 8 1 2 3 4 B 1 2 3
19919 b 2 4 2 3 &S &S 3.9 e 34 4.8 3.2 &4 3.8 36 32:23 16,54 38.26 16154
1991-FP 3 1 4 3 2 A8 83 A0 2.4 A7 L2 &1 LS b 33 29:11 9:09 38:26 29:11
081 5 9 7 % 7.5 6.4 9.8 B.5 6.7 21.9 6.8 8.6 17.2 12.6 AH:10 44:39 46:10 73:99
{5)+ (9.5 (19.4) (44, 39)
eMI-FF 2 5 3 2 5 34 6.6 5.1 49 7.9 Lb &7 2.5 2.5 3.8 16:54 41:37 24:38  16:54
TOTAL 12h:4 112:19 147:40 136:08
{187:38)
+ l.os numerps entre paréntesis corresponden al caso de S 1teraciaones para

la corrida 2001-AM-Plan 3.

(1) B = Base
1 Plan 1
e = Plan 2
3 = Plan 3
4 = Plan 4
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Los resultados de la tabla S indican que las corridas del aRo 2001-AM,
existiendo del orden 330.000 v “iculos a asignar (autos + taxis), son las que
presentan aeayores dificultades. En S5 1iteraciones no se alcanzan las
precisiones ewxigidas del 5% tanto para via)e n1 para flujos, siendo las
preclsiones alcanzadas de los viajes bastante mayores que las de flujos y sus
consumos del orden de 45:80 hrs de CPU. Para la corrida 2081 AM Plan 3, se
probd haciendo 7 iteraciones para ver s1 era posible alcanzar la precision de
5% exigida y s6lo se llegd a un 8,5X y un 17.2% para flujos y viaje,
respectivasente y con un consuso de 73:089 hrs de CPU. Esto indicd, que lo que
se me)oraba en precisién no justificaba el sayor incresento de CPU,

En general, para todas las corridas del aro 1991 el algoriteo se coaportd
bastante estable, alcanzando las precisiones exigidas en aenos de S
iteraciones Jacobi. 5Se debe considerar gue en este ano se asignaron en la red
del orden de 190,000 vehiculos de transporte privado.

Respecto al comportamiento de los planes, se debe considerar que el orden
seguido en las corridas fue: Bases - Plan 2 - Plan 3 ~ Plan 1 - Plan 4 y todas
las corridas se inicializaron a partir de un set de variables de servicio de
equilibrio dado. ARsi, las corridas Bases 1991 (AM y FP) se inicializaron con
las variables de servicio correspondientes a la solucion de equilibrio de 1986
y las corridas Bases 2001 con las de la solucion de equilibrio de las Bases
1991. Por su parte el Plan 2 se inicializé con las Bases y el Plan 3 con la
solucién del Plan 2, dada la similitud existente en los proyectos viales
involucrados en asmbos planes . Esta inicializacidén del Plan 3 tuvo buenos
efectos, ya que se puede apreciar de la Tabla S que a precisiones siailares
alcanzadas los consumos de recursos son senores en el Plan 3 que en el Plan 2
(tomando coso referencia solo S5 iteraciones Jacobi para 28601-AM),
Considerando esto, los planes 1 y 4 también se inicializaron con las variables
de servicio correspondientes a la solucién del Plan 2, en vez de la solucidn
de equilibrio de las Bases.

El wmejor comportamiento del algoritmo, considerando las precisiones
alcanzadas y los recursos consumidos, se obtuvo para el Plan 1, el cual
contiene un pagquete i1mportante de proyectos wviales, gque indudablemente
contribuyen favorablesente a solucionar los problemas de cengestién en la
Ciudad de Santiago. Esto, gueda reflejado en la estabilidad que presentan las
variables de servicio en el sistesa de transporte, manifestada en las buenas
precisiones alcanzadas por el Modelo de Equilibrio Simultéineo.

S:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones y recomendaciones respecto al cosportamiento
y desarrollo del modelo son:

- Para wuna corrida de un plan de proyectos del sodelo de equilibric se
deben considerar recurso sobre los 120 hrs de CPU, equivalentes a un
computador VAX/VMS 3600. Esto representa del orden de un 85% del tiempo
de CPU total consumido por una corrida coepleta de ESTRAUS. El 134
restante lo comparten entre el proceso de asignacion de transporte
publico para obtener las cargas de las lineas de los distintos eodos, la
incorporacidén del modo auto-metro al sistema y la corrida del paquete de
evaluacién VERDI (Ver ESTRAUS, 1988). _

= Los praincipales consumidores de recursos en el modelo de equilibrio son
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el subproceso gue genera las variables de servicio de transporte publico
MQZARTP, vy el subprc eso gue actualiza la demanda de via)es DEMANDA-EQUI.
A estos dos subprocesocs deberian aborcarse los esfuerzos de investigacidén
de manera de hacer el sodelo mads operativo.
= Toda corvida deberia ser 1nicializada con el sejor sets de variables de
servicio dispenible, entend:iendo esto por la situacién de eguilibrio
disponible =ds similar en térasinos de red a la situacién estudiada, de
Eanera de evitar partidas con vectores de flujos nulos u otros gque
provoquen gastos ewxcesivos de recursos.
m La precision a alcanzar para la solucion de egquilibrio depende de la
situacién de congestion vehicu.ar existente en la red vial estudiada.
Toda modificacién del paquete, en términos de una inclusién de modelos de
demanda y oferta distintos a los calibrados para ESTRAUS, debe ser
pensada teniendo en cuenta que el paquete se desarrollo para este estudio
y por lo tanto carece de la generalidad de un paquete comercial,
inexistente en el pundo hasta donde se conace, para solucionar problesas
de este tipo.
- El paquete esta desarrollado en FORTRAN 77 y el ambiente en que opera
corresponde a un asbiente SATURN., En términos de memoria consumida,
para un cosputador VAX 3608 una corrida (1 aRo-periodo) requiere de 4
Mbytes de wmemoria principal (RAM), del orden de 150 Mbytes de memoria
secundaria y 300.000 blogues de disco aproximadamente. Toda corrida debe
considerar estos recursos.
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