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En este trabajo se presenta una breve deseripci6n de los aspectos mis 
iaportante de MOSARTP, un model'o de aniliaia de redes de transporte p!iblico 
desarrollado en el aarco del Proyecto ESTUDIOS DE EVALUACIQN Y DESA&ROtLO 
DIL SI.STE!IA DE TIA!ISPOI.TE llUABO DI LA CIUDAD DE SAIITlACO ( ESTRAUS). 

Se pruenta la estructu•·a general del IIOdelo y se ducriben breveaente 
lo• a6duloa relacionados con la aaignac16n de viajes y estimac16n de 
.. erices origen-destino. Finalaente, se analiza en aayor detalle una serie 
da aspecto• especifico• del aodelo desarrollado. 
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1. lMTIODUCClOII 

La iaportancia de los aodelos de an.ltsta de redel en la planlficaci6n 
de aiateaaa de tranaporte urbano es indiacutible. En efecto, loa •odeloa 
de asignaci6n de viajea (que represrntan a6lo una parte de la funci6n de 
anllisia de redes) constituyen una valioaa herra•ienta de apoyo a la 
evaluaci6n de proyectos eatructuraleB y planea eatrat~«icoa. 

No debe parecer extrafto, entoncea. que coao una de lea tareaa 
laportantea del "Eatudio de Evaluacl6n y Desarrollo del Siateaa de 
TranaporU Urbano de la Ciudad de Santiago" (ESTRAUS). encomendado para au 
reallsac16n al consorcio de eapresas Si~do Koppers y Cia ln~enieroa 

Conaultorea por la Secretaria Ejecutiva de la Coa1s16n de Transporte Urbano 
(SECTU), ae consultara la imple•entaci6n de un modelo de anAllaia de redes 
da tranaporte pGblico. que contara con laa caracteristicaa neceaarias para 
tratar redea como la de nueatrs ciudad y que reapondiera adecuadamente a 
loa requerlaientoa del proceao de plan1ficacl6n continua que ae deseaba 
iapleaentar. 

En priacr lugar, dada la relevancia que el probleaa de 11neaa comunea 
tiene en nueatro caao (Ver Bunater 1986), el aodelo debla permitir su 
adecuado tratamiento. En se~undo t~rm!no, dada la incidencia del problema 
de aRre¡ac16n eapacial en la calidad de los resultados de la asignaci6n de 
viajes (Ver De Cea, 1982), el aodelo debía aer capaz de asi~nar viajea a 
rutaa aGltiplea entre zonas (Ver De Cea y Chapleau, 1984). ' Adem¡s, por 
tratarse de una herramienta de apoyo a un proceao de planificaci6n que 
pretende lr actuali•ando constantemente la demanda de viajes entre zonas, a 
partir de 1nforaaci6n recolectada aobre la red, el aodelo en cue5tl6n debía 
tener la capacidad de aer f'cilaente integrado a un aodelo de eatiaaci6n de 
.. trice• de viajes en transporte pGbl1co. 

El trabajo desarrollado en el aarco del proyecto ESTRAUS en orden a 
sathfacer loa reque"riaientos antea aeñaladoa ha dado ori~en al 100delo 
MOSARTP, Su aodelo de aslgnac16n eat' inspirado en la verai6n del •odelo 
KADITUC diaponlble en el Departamento de In~enier{a de Transporte de la 
Uni veraidad Cat6Uca ele Cliile (Ver Chapleau et al, 1982; De Cea y Chap lea u, 
1984¡ 0e Cea y Bunater, 1985 J Bunster 1986), en tanto su modelo de 
eat1aac16n de aatrice• ea el iaple~ntado en el aodelo ESHATUC, que ha sido 
deaarrollado en el Departaaento de lngenierla de Trao•porte de la 
Univeraidad Cat6lica ele Chile (Ver De Cea y Cruz, 1986). Las capacidades 
¡rifieaa del .odelo, de laa que a6lo se harl aenci6n en este trabajo, est§n 
aGn en etapa de desarrollo. 
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El objetivo de este trabajo es prE-sentar una breve dt•acrlpci6n de 
MOSARTP. La sección 2 describe la estructura ~eneral del modelo. En la 
aecci6n 3 ae indica la forma en que debe ser codificada la red de 
transporte pGblico. La sección 4 está dedicada a la descripción de los 
aspectos particulares del modelo. que lo diferencian de MADITUC. Entre loa 
principales cabe destacar: 

a) CarRa de la red usando el algoritmo "S" de Chriqui (Chriqui, 1974). 
b) Modificacionea al algoritmo de cálculo de rutaa alniaaa. 
e) Uso de arcos de transbordo en la repreaentaci6n de la red de Metro. 
d) Cálculo de rutas combinadas min!aaa: Metro- Bus 1 Bus-Metro. 
e) Estimación de aatricea de viajes en transporte pGb1ico. 

Finalmente, .. e.n le . aecc16n ~ . ae .. presentan . algunas conaiderac·iones · 
respecto a desarrollos futuros del aodelo. 

2. ESnUCTUU CEIIEUl. DEL ltODELO 

MOSARTP es un aodelo d~ análisis de redes de tranaporte pGblico de 
tipo determinístico, capaz de analizar redes de ~ran taaafto. En su vera16a 
actual el modelo es capa% de tratar una red de 500 ~onaa, 1500 nodoa, ~000 
ar~os y 800 lineas. 

El pro~rama está escrito en FORTRAN 77 1 tiene incorporada avanzadaa 
tEcnicas de estructura de datos y manejo virtual de archivoa. Conte•pla el 
uso de al~unas herramientas que ofrece el alatema YAX/VHS de DIGITAL, sin 
que esto le reste flexibilidad para ser trasladado a otro tipo de equipo o 
configuraci6n. 

El aodelo está compuesto por cinco m6duloa 
desarrollan tareas independientes pero coapleaentariaa 
son: 

principales. que 
entre al. Ellos 

MTPI Construcción de la red de Transporte PGbltco (representacl6n 
interna). 

KTP2 Solución al problema de acceso 
HTP3 Cálculo de rutas mlnimas 
:1TP4 Asignación de viajes a la red de transporte pCibltco 1 cflculo de 

par,metroa bAsicos para estimaci6n de aatricea. 
KTP5 lnforaea de la red de transporte pGblico cargada. 
EMTP Estimación de aatrices de viajea a partir de aatriz a priori 1 de 

conteos en arcos, lineas y arco-lineas. 

A continuación ae hará una breve descripci6n de cada uno de elloa. 
atendiendo especialaente a aus funciones b4aicaa 1 a la foraa en que se 
relacionan unoa coa ' otros (FIGURA 1). 
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PlOCIWIA KrPl 

Eate prograaa lee loa datoa requeridos para deacribir la ~. warlflca 
au coapatibllidad y genera la repreaentac16a interna ea •• erebiyo ao• 
foraateado de r6ptdo acceso. 

La rrd transporte pGblico queda repreaentada por1 

Deacripc16a de laa llneae (aecuencie de aodoa) 
Caracterlaticaa y tarifas do laa llneaa 
Arcos de auperftcta 
Arcoa de metro 
Arcoa de transbordo (o caeinata aobre la red) 
Areoa da acceso 
Factoree para calcular tle•po de viaje en arcoa da superficie, 
tipo de linea y claae del arco. 

La iaformaci6n que debe aer codificada para deacriblr la red, 
aer clasificada en doa grupoa: aquella que tiene relac16n con laa 
del aiate .. y aquella que tiene relaci6n con loa areoa. 

aeg6n 

puede 
llneaa 

Las lineas de transporte pGblieo, ya aean de auperficie o de eetro, 
quedan repreaentadaa b4aica•eote aediante la descripci6n de aua recorrldoa 
aobre la red. Eata deacripc16n deba ajuatarae al conjunto de arco' que ha 
definido el analiata en su repreaentac16n ideali&ada de la red, 
Adicionalmente, ea necesario especificar el eodo, la tarifa, la capacidad y 
el intervalo entre vehlculoa que presenta cada linea ea particular. 

Por aa parte, los arcos de la red, ya aean de superficie, de metro, de 
transbordo o de acceso, quedan representados b'sicaaente por el nodo de 
ori«eD, el nodo de deet~no y el tie•po de viaje. Loa arcoa de superficie 
pueden ser clasificados a au vez en diferentes cate~orlaa, dependiendo de 
aua condicionea de operaci6n, ub1caci6n dentro de la red, etc. 

Dentro de la inforeaci6n sobre los arcos de la red, ae incluyen loa 
factorea para calcular el tieepo de viaje aobre lo~ arco• de superficie. 
HOSAITP establece que el tie•po que demora una ltaea cualquiera ea recorcer 
un arco dado, depende del modo de la linea y de la clase del arco de que ae 
trate. Por ello, al analiata debe especificar una "eatriz de ponderadores 
claae/•odo• para calcular el tie•po de viaje aobre loa arcos de la red, en 
base al Ueepo de equilibrio, obtenido de una asignaci61l multiaodal 
(Tranaporte PGblico - Tranaporte Privado), de cada ullo de ellos. 

A partir de la informaci6n que entrega el analista, HTPl genera la 
repceaentaci6n interoa de la red ea estudio. 

La estructura de representac16n interna de lineas que presenta MOSARTP 
eat' basada ea la que tiene incorporada el modelo HADITUC. La lnforeaci6n 
ea aleace118da interaaaeate en baae a Uataa ligadaa que aaeguran un 
aprovechamiento eficiente del eapacio de .. morta diaponible y una «ran 
•elocidad de ~apueata ea la aplieaci6n de loa algor1t80a de cllculo de 
rutaa aloiua. 
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La estructura de repres entación interna usada en el caao d~ los arcos 
e• bastante mb sencilla. Mediante el uso de listas li«adu u .logra un 
aprovechamiento óptimo del eapaclo de aemoria y a la vez, se facilita la 
b61queda de cualquier arco que se requiera identificar. 

Finalmente, toda la inforaaci6n aobre la red (representación interna 
de lfneas y arcos), ea eacrita sobre ua archivo no-formateado que ea laido 
poateriormente por los pro~raass MTP2, HTP3, KTP4 y HTP~. 

noclWIA MTP2 

KTP2 se encar~a de establecer 
coaputacfonalaente la solución al probleaa de acceso. 

"f a1tructurar 

A partir de los elementos no auloa de la aatria de 
viajes entre zonas (Zo - Zd - Flujo) y de la información sobre loa arco• de 
acceso, el prograaa genera el conjunto de itinerarios preliaiaarea (lP) 
asociado a la red en estudio. 

Para cada eleaento Zo - Zd - Flujo ae generan tanto• lP 
como combinacione• de nodo• de acceao en el origen y nodol de acce1o en el 
d~1tlno existan. Un IP queda definido por: 

Zona origen 
Zona destino 
!lodo orh:en 
NO.::o destino 
Tiempo de acceao en el origen 
Tiempo de acceso en el destino 
Nro del ele .. nto Zo-Zd-Flujo 
asociado 

(Zo) 
(Zd) 
(No) 
(lid) 
(Tacor) 
(Tacde) 

(lpere) 

El ndaero de IP depende directaaente del núaero de eleaento• no nulo• 
de la aatriz de viajes entre zonas y del n4aero proaedio de nodo• de acceao 
por zona. 
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KTPJ ae encarga del cilculo de rutaa •intaaa aobre la red. El 
pro~raaa tiene incorporado cuatro algorit.oa de c'lculo de rutas que 
conte11plan diferente• htp6teala aobre el coaporta•iento de loa 1ndtviduoa. 
Elln aon: 

S/1 O NODO (l) 

S/1 O ZOliA (1 ) 

S/1 O COMBINADO Kl 

S/1 O COMBINADO BK 

Calcula el 'rbol de rutae •1nt .. a a pertlr de un 
nodo de auperflcie dado, ain conalderar lln~•• 
c:oaunea. 

Calcula el irbol de rutae •lniaaa a partir de una 
zona (centrolde correspondiente), ain conaiderar 
1 faeaa coaunea. 

Calcula el 'rbol de "rutaa coabinadu 11lni••• del 
tipo Hetro-Bus" a partir de un nodo de auperficle 
dado; aln conaiderar l{neaa co•unea. Este 
al~orltao est' baaado en 6(1 O nodo. l.a ruta 
co•binada Ketro-Bua conteapla el uao de 1 o •~• 

lfneaa de Metro aeRuido por 1 o .Sa lineaa de 
auperficie. 

Calcula el ¡rbol de "ruta• coabinadas ainl••• del 
tipo Bua-Metro" hacia un nodo de auperficie dado, 
ain considerar lineas co•unea. Eeti basado en un 
algoritao del tipo "S/1 O invertido". La ruta 
co•binada Bua-Hctro conteapla el uso de 1 o sls 
lineas de auperficte aeguldo por 1 o .Se lineaa de 
Hetro. 

Con la ayuda de estos algoritmos es poaible establecer diferentes 
aodalidadea de ss1gnacl6n de viajes aobre la red. HOSARTP es capaz de 
realizar una aftignacl6n del tipo "todo o nada" entre centroidea, o bien, 
una aaignac:i6n a "aulti-rutaa" entre nodos de la red. Por otro lado, 
tndPpendJente del tipo de asiRnact6n que ae desee, el aodelo peralte optar 
por c'lculo de "rutas •inl•aa" aln consideracionea aobre el tipo de lineaa 
uaadaa, o por el c'lculo de "rutaa coablnadas alnlua" donde ae establecen 
rutas del tipo Metro-Rus y Bua-Hetro eKclualva•eote. Eata 6lt1aa opci6n es 
de eapecial iaportancla en la callbrac16n de aodelos de de11anda. 

En esta etapa del proceso de asignac16a, el modelo ignora 
"Jntencionalaente" la presencia de lineas co11unes sobre la red (ver aeccl6a 
4.a). Las rutas afnimas que entrega HTP3 aenrldn de "base" para 
establecer las rutas que serfin definitivamente cargadas. A esta altura del 
proceso, a61o interesa rescatar la conf1gurac16n que ellas presentan, en 
tErainos de las seccione• definidaa (nodo inicial y nodo final de cada 
aec~16n y tlpoa de lineas uaadaa). 

(l) Se deaarrollarb algoritaoa del tipo S/1. X (Nodo y ~na) que 
coaaideraa X 11neaa eoaunee en el e'lculo de ruta• a1nt .... 
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Cuando a e trata de una aaignaci6n a "aultl-rutal", el prograu procesa 
secuenclalment~ el archivo con itinerarios prelia1narea (previa ... nte 
ordenados por nodo ori~en) y genera para ca4a uno de ello• un itinerario 
siaulado base (ISB), el cual contiene la inforaaci6n relevante aobre la 
ruta einiaa establecida en cada caao. Un 158 queda definido por: 

Zona origen (Zo) 
Zona destino (Zd) 
Nodo origen (No) 
Nodo deatino (Nd) 
Nodos de transbordo de la ruta einiaa 
Lineal caracterlaticaa de cada aecci6n de la ruta aíni .. 
Tieapo total de •cceao (Tacor + Tacde) 
Nro del elemento Zo-Zd-Flujo aaociado (!pera). 

En el caao de una aaignac16n del tipo "todo o nada" entre &onaa, el 
proceso ea aiailar al anterior. En eate caao lóa 1P son reemplazados por 
el conjunto de elementos Zo-Zd-Flujo. Para cada uno de elloa ae eatablece 
la ruta einiea entra loa centroidea respectivos y poaterioraente el ISB 
que corresponda. 

El programa KTP4 tiene incorporado tres proceaoa alternativoa: 

Asignaci6n de viajes a la red de transporte público. 
c¡lculo de loa componentes del tie•po generalizado de viaje. 
Cál~ulo de par,aetroa b'•i~os para eatl .. ci6n de aatricea de viaje. 

SI bien, loa procesos eatable~idos tienen finalidades ~laraaente 

diferente&, ello• co•parten una ~arte 1~ortante de las tareas que 
d~sarrolla KTP~. 

A partir de los 
Deflnitivoa (1SD). 
comun~s y en el caao 
elecci6n entre las 
zonas. 

lSB, el prograaa da origen a los Itinerarios Simulado& 
Eatoa conteaplao la aoluc16o al probleaa de llneaa 

de asisnaci6n a aulti-rutaa la aoluc16n al probleaa de 
diferentes rutas alternativa• existente• entra doa 

Cada ISB da origen a tantos ISO coao coeb1naclonea de lfneas comunea 
asociadas a cada secci6n de viaje existan. !1 conjunto de 11neaa comunes 
dP una secc16n cualquiera, coao ae preaenta en 4.a, se define en baae a la 
"minieizaci6n del tiempo generalizado de viaje de la aecci6n". 

En el caso de asignac16n a aulti-rutas, la probabilidad de elecci6o de 
cada ruta alternativa ae calcula según un modelo loglt aiaple donde la 
funci6n de utilidad queda repreaentada por el "eoato generalizado de viaje 
de la ruta", dado por: 

b * (TTACC + Tl'CAM) + L Tea + PT 

•" 
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doDde: 

TTACC 
TTCAII 
b 

TGa 
n 

Tleapo total de aeceao 
Tieapo total de caatnata aobre la red 
Factor para ponderar tleapo de acceao y tieapo de caaiaata. 
Tieapo generalizado de Yiaje de la aecei6n a81 
penalidad de tranabordo total. 

&ate prograaa ae encarga de generar loa reaultadoa de la aaignae16n. 
A partir de uno de loa reaultadoa de MTP4 ("red cargada") ae preparan 
dtfarentea tnfor..a para ftaea de anlllata. 

a) lafo~ aaocladoa a lloeaa 

Incluyea tnforaaci6n geaeral da laa lloeaa del alateaa. 
lntre dlaat 

Deacrlpcl6n de arco• utllizadoa por cada linea 
Tteapoa de Ylaje por línea 
NGaero de paaajeroe traneportadoe 
C.rga aedia de cada linea 
Identificaci6n de arco con carsa alnlaa y alxtaa 
Perfil de carga de paaajeroa por linea 

a.) Wor.ad&a aaoclada a arco-lbee 

Para cada arco de la red y laa correapondtentea llneaa 
de trauaporte pGbltco que lo utlli&an ae entrega la atguieote 
tnforaac16n 1 

Paaajeroa totalea por arco 
Paaajeroa por cada ltnea de cada arco 
Taaa de ocupact6n aedia en el arco 
Linea con taaa de ocupaci6n alniaa y alxtaa por arco. 

' Para cada nodo de la red ae preaenta la a1gu1ente 
inforaac16n: 

NG1Hro de paaajeroa que entran o aalen de la red en aquell·oa 
nodoe aaoctados e arco• de acceao. 
NGaero de transbordo• que ae producen en cada nodo de la red. 

Eate prograaa eatiaa aatrtcea de wlajea en transporte pGbllco 
de una aatriz a priori. de un conjunto de conteos en arcos. líneaa 
en un arco deterainado (arco-linea). y de loa parl .. troa blstcoa 
eatregadoa por MTP4. Una deacripci6n detallada 4el alsorltao de 
del probleaa puede encontrara& en De Cea y Cru• (1986). 
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3. CODIFICACION DK LA l&D 

La codificacl6n d~ la red de transporte póblico est4 baaada en la 
deacripci6n de loa recorrido• de laa lineas sobre loa arcos definido& por 
el analiata. En el caso de la red de superficie, la• lineae aon 
codificadas sobre arco6 que reaultan comunes a todo• loa modo& exlatentes, 
no obstante, es posible eatablecer diferencias entre loa tiempos de viaje 
de un modo y otro atendiendo a laa caracteriaticas del arco y del ando en 
cueatl6n. En el caso de la red de Metro, la codlficac16n eat4 basada en 
arcoa de viaje que aon eKclus!Yol y abaoluta•ente independiente• de la red 
de auperficle. 

La red de superficie 7 la red de Metro deben aer unidaa exclusivamente 
•ediante arcos de transbordo, de tal for•a de repreaentar le v~e~r~d~a~d~e~r~a.-----------­

lnteracci6n que exiate entre elloa de una manera fAcil y clara desde el 
punto de •lata de codiflcacl6n (Figura 2). 

El arco de transbordo ea un ele•ento vital en la deacripci6n de redea 
de transporte p6bllco. Si bien, mucho• modelos no lo reconocen C080 tal ed 
la etapa de codificac16n y prefieren asociarlo a lineal con atributo• 
eapecialea, HOSARTP ha querido individualiaarlo como un elemento de 
codiflcaci6n blsico. 

En la representacl6n de la red, loa arcos de transbordo aon usadoa 
principalmente en laa siguientes altuaclonea: 

Para generar "puentes peatonales" entre nodos de au~~rficie donde 
g~neralaente ae efectóan transbordo& que conte•plan ca•inata. 
Para unir la red de auperficie con la red de •etro. 
Para unir dos o •'• lineas da Hetro en aquellas eataclonea donde ae 
cruzan. 

Interna•ente, el arco de transbordo ea considerado una linea ficticia 
con caractertsticaa especiales. Esto ha per•itido mantener casi intacta la 
estructura de representaci6n interna de lineas usada en KADITUC (ver 
Chapleau, 1974), la cual fue diaea&da especialmente pensando en los 
algoritmos de cálculo de rutas m1nlaas del tipo CTH (ver Chrlqui, 1974), 
que fueron incorporados en HOSARTP. 

En cuanto a la zonificaci6n de la red, HOSARTP no ae diferencia 
mayormente de loa 80Gelos actualmente en uso. La regi6n servida por el 
sistema de transporte público es dividida en tantas zonas como el analista 
defina, atendiendo principalmente al tipo de aniliais que ae requiera. 
Cada zona queda representada por un centroide y un conjunto de arcoa de 
acceso que lo unen con diferentes nodos de la red. Pare efectoa de 
asignac16n, el modelo requiere de los elementos no nuloa de la .. tri& de 
viajes entre zooaa del periodo eo estudio. 

-289-

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



4. DESCI.lPClotl DE ALGUNAS CAU.CTEI.lSTlCAS PAil.TlC\IUJUtS DK MOSAJtTP. 

a) Alsorit.o de ear~ 

HOSARTP, al i~ual que HADlTUC, tiene iapleaentado un al~orltmo de 
aai~nac16n del tipo S/1 1. tato ea, un all(oritmo ain reatrieei6n al nú•ero 
de transbordos de un viaje, que eonaidera un a&ximo de X lineas coaunea en 
la etapa de c6lculo da rutas ainiaaa y que aa1Rna a todaa la• lineas 
coaunea exlatentea en cada aecci6n de la& rutaa ainlmas obtPr.ldaa. Ast, el 
objetivo de la prlaera etapa es deterainar la ruta atnl11a "Reol(r'f lea" 
entre dos nodos (definida por el nodo inicial, el nodo final y loa nodos de 
transbordo de un deapla&aaiento), en tanto en la ae~unda etapa (car~a) loa 
flujos son aBil(nadoa a todas laa lineas eo.unea exiatent~• en cada secc!6n 
de la ruta. tl valor del par,aetro X ea el resultado de un coapromlso 
entre el error aceptable y el tiempo de c4leulo requerido para la 
detera1nae16n de laa rutaa •[niaaa (Ver De Cea y Bunater, 1985). La 
diferencia entre aabos aodeloa radies en la foraa en que ae aeleccionan las 
l{neaa coaunea en la etapa de carga. Para explicar eata diferencia, 
conalderareaoa que el coato senerall&edo de Yleje entre dos nDdos servidos 
dlrectaaente por un conjunto de lineas, TC, puede separarse en dos 
tfralnoe: el tieapo de espera · TE, que depender¡ de la frecuencia de las 
11oeae comunea, 7 el "tleapo de Yiaje en •elllculo" TV, que conaidere to.dD& 
loe coetoa reatantee (tarifa, tleapo de vieje en •ehlculo propia-.nte tal, 
etc). 

Conaidfreae que para Yiajar entre el nodo A 7 el nodo B, exlete un 
conjunto L• (11, 12, 13, ••••• ln), con frecuenciaa r • (f1, f2, f), ••••• 
fn) 7 "tieapoe de viaje con Yehlculo" TV• (tY1, tv2, tv3, tvn). 
Conaldfreee, adeaae, que loa tieapos de eepera de las lineas li 
perteneciente• a L eon Yariables aleatorias, independi•ntea, 
exponencialaente dietrlbuldas con aedlas 1/fl, l/f2, K/f3, •••• K/fn). 

KADlTUC hace una suposici6n siapltficatoria para deterainar el 
aubconjunto de llneae co.unea Ll. Selecciona la linea L1 perteneelente aL 
con el aenor valor de tYi. A continuacl6n considera como comunee a li, a 
todae las llneae lj perteneciente• a L tal que tYj ( C * tvl. Por ejemplo, 
ae coneideran coaunee a una llnea 11 todas aquella• que pertenecen a L y 
que tienen un "tieapo de viaje en Yehlculo" de haeta 10% aayor que tYi 
(C•I,I). Una •e• hecho esto, reparte el flujo entre A y B entre las llneaa 
de Ll, proporclonalaente a sue frecuencias. 

MOSARTP, en caabio, utiliza para resolver este problema el all(oritao 
"S" propueato en Chriqui (1974) para determinar el aubconjunto L2 de L que 
ainiaiza el costo generall&ado de viaje TG{A,B). Si ae define un vector X 
• (xl, x2, x3, •••• an) en el que si • 1 al li 6 L2 y xt • O si li i L2, el 
probleaa de aelecc16n del conjunto de llneas coaunea ae reduee a reeolver 
el eiguiente probleaa de optiaiaaci6n: 
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n 

k + 2 
t-1 

tv¡ r 1 x1 

M in TG (A,B) : Mln n 
X ¿ f¡ X¡ 

1-1 

Si a e define aO • lt, bO • O, ai - tv 1 • f1 y bi - fl el problema 
anterior pued~ escribirse: 

n 
eo + 2 e1 x1 

l-1 
M In n 
X bo + 2 b¡ xi 

;.1 

donde los coeficientes ai, bi, i•O,l,2, •••• n son todos no negativos. La 
expre&16n anterior representa un proble•a de programaci6n hiperb6lica (0,1) 
sin restricciones. Mientras el problema general ha sido resuelto por 
Haamer (19&8) y Robillard (1971), el caso particular en que aO • lt, bO • O 
y ai/bi • tvi, que es el que nos interesa, se resudve Uc'ilmente usando el 
algoritmo "S" propuesto por Chriqui (1974), 

Una vez determinado el conjunto L2 la demanda ea asignada entre las 
lineas comunes (V 1 € L2), proporcionalmente a sus frecuencia. 

Es fácil ver que en la medida en que todoa loa tvi sesn iguales el 
resultado obtenido con ambos métodos serJ el mia•o• Sin emba{go cuando 
estos valores son diferentes, s6lo el segundo •Etodo garantiza la obtenc16n 
del conjunto 6pti•o de lfneaa comunes, En nuestro caso, en que loa tipo• 
de veh{culos de las distintas lineas 1 lao tarifas pueden ser diferentes 
(buses, microbuses, taxi buses) el enfoque de KOSARTP para deter11inar las 
l1neas comunes en la etapa de carga es indiacutible•ente más adecuado. 

b) Ahorro de etiquetas en algoritmo S/I O 

Los al~oritNOS de cilculo de rutas minisaa incorporados a HOSARTP 
estJn basados en el algoritao CTM (Chriqui, 1974). La estructura y 
f ilosof fa de CTM fue heredada, a su vez, del algorit•o de cUculo de rutas 
a1nimas desarrollado por Dijsktra (19~9), y como tal, funciona en base al 
etiquetaje de los nodos de la red. 

En el caso de redea de transporte pGblico, el etiquetaje ae efectua 
siguiendo el recorrido (secuencia de nodos) de cada una de las lineas que 
salen del nodo seleccionado como pivot~. Este proceso ea el responsable de 
una parte importante del tie•po de cálculo requerido para la aplicaci6n del 
algoritmo 1 por ello, existe el inter'• peraanente de estudiar 
modificaciones que permitan reducir el tiempo asociado. 

En el caso de MOSARTP se ha incorporado una modificaci6n al algoritmo 
origincl que permite reducir el nGaero de etiqueta& calculadas durante su 
aplicaci6n. 
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En la figura 3, 
PIYOTt , Lp* le linea 
L3, ••• ,L6) el conjunto 
dirud6n. 

aea O el nodo de ori•ea, P el nodo 
6pt1aa para alcanzar el nodo P y 

de 11neaa que aale del nodo 

escogido co.o 
L (LI, L2, 

P en cualquier 

!1 nGaero de etiquetaa que se calculan a partir de P depende del 
aG..,ro de lineas en el conjunto L, del n6..,ro promedio de nodos que 
atrawleaa cada llnea y de aanera euy laportante, del hecho que ae 
eatable&ca o no el concepto de accesibilidad de laa llneaa en cada nodo de 
la re4. 

!n el caao de HOSARTP, donde todas las lfneaa aon accesibles en todos 
aua aodol, el proceso de etiquetaje queda llaltado eatrlctaaente a aquellaa 
líneaa qua aalen de P· ueando un arco diferente al arco PQ, talea coao laa 
llneaa Ll, L2, LJ, &1 etiquetaje a lo largo de laa lineas L4, LS, L6 ea 
redundante por cuanto ea obYio que no Yan a constituir rutaa atniaaa a 
partir del nodo P. 

Cuando 
MADlTUC, el 
conj11ftto L. 
algoritao. 

ae eatableee acceaibllidad a loa nodoa, coeo ea en el caso de 
proceao de etlquetaje debe extenderae a todas laa lineas del 

Solo de eata foraa ea poelble aeegurar la optiaalldad del 

La diferencia en el nGaero de etiquetas calculadas en uno y otro caso 
ea eYldente, ain embargo, el iapacto sobre el tiempo total de cilculo 
depender' blslcaaeftte de las caracterlaticaa de la red (nGaero de nodos, 
nGaero de lfneaa, longitud de recorridoa, etc), Se ha comprobado · que en 
una red alaplificada de Santiago (232 nodos y 272 lineas de locoaoci6n 
colectiva) la dlaainuci6n en el tleapo de c¡lculo del algoritmo por este 
ccncepto ea del orden de 20%. 

En aodeloe de an,llaia de redea de transporte pGbllco, el uso de arcos 
de tranabordo en la eapecificaci6n de la red, ha estado reaervado 
especialmente para representar aquellas sttuacionee donde ae producen 
traa.bordoa que contemplan caainata. Ea decir, este tipo de arcos ha sido 
usado para generar "puentea peatonales" que peralten deaplazaaientoa entre 
nodo• de superficie. 

En HOSARTP, el uao de arcos de transbordo se ha extendido al problema 
de representaci6n de la red de Metro, especialmente en aquellos aspectos 
relacionados con el pago de tarifas. Se sabe que la tarifa que paga · un 
indiYiduo por utilizar una llnea de Metro dada, no depende exclusivamente 
de la lfnea de que ae trate. En aquellas eataeionea que con compartidas 
por doa o •'• lfneas, la tarifa depende de la procedencia del individuo 
(red de superficie o red de aetro} y en foraa auy especial del aisteaa de 
tarifaa iapleaentado. Por ejemplo, en el caso de Santiago, lea diferentes 
aituaclonea que ae obaervan en la eataci6n Loa Klroea, ae explican porque 
existen individuos que ingresan desde la superficie e individuos que 
reali&an transbordo entre las l!neas 1 y 2 y, por la existencia de un 
sisteaa de tarifaa diferenciado. 
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MOSARTP ha tratado de reco~er todas las situacionea de esta naturaleza 
qu~ a• puedan dar ~n el caso de Santiago y plantear una soluci6n que 
resulte cl3ra desd~ el punto de vista de codificaci6n y que no comprometa 
la complejidad de los al~oritmos de c'lculo de rutas m1nimas incorporados. 
Para ello, s" ha establecido el concepto de "arcos de transbordo con tarifa 
incluida". 

Para fines de codificaci6n, es posible definir arcos del tipo "bus­
lletro", .. metro-bus" y "metro-metro". Para cada uno de ellos ea necesario 
definir la tarifa (si corresponde) y el tiempo de caalnata asociado. En la 
figura 4 se muestra en forma eaquemftica la codificaci6n correcta para una 
estaci6n tal como Los Héroes. Es i11portante destacar, qu., ute tipo de 
arcos ~s tratado internamente bajo el concepto de lineas fietlclas, tal 
como se ~xplic6 en el capitulo anterior. 

Este conc~pto de arcos de transbordo con tarifa incluida abre la 
posibilidad de tratar otras situaciones especiales, tales como servicios 
combinados metro-bus con tarifa compuesta. 

d) Rutas combinadas a1aiaas: Metro-Bus y ~u•-Metro 

HOSARTP cuenta con al p,ori tilOS de cálculo de rutas .que permiten 
establecer "rutas combinadas mínimas" del tipo Metro-!lua y Bus-11etro. 

En la figura 5, sea Ll una linea de Metro, O el nodo origen del viaje 
y D el nodo de destino. El nodo O tiene acceso directo al Metro mediante el 
arco de transbordo OA y el nodo D no tiene acceso directo al Metro. Bajo 
est as condiciones oe puede establecer que la ruta combinada mlnlma entre O 
y D es del tino Metro-Bus y que para identificarle bastar!& con aplicar un 
algoritao como S/R O que considere un etiquetaje parcial a partir del nodo 
O. ll<'sde O debe etiquetarse s6lo la "1 lnea" OD, anulando de esta forma 
cualquier posibilidad de abandonar el origen por una de las lineas de 
superficie dispon i bles , Lo anterior asegura que la ruta establecida entre 
0-D es el tipo Metro-Bus, entendiéndose por ello el uso de una o más 
lineas de Metro se~uido por una o más lineas de superficie, y que 
constituye la ruta combinada minima entre ambos nodos. 

En el caso contrario, donde el nodo de origen no tiene acceso directo 
a Metro y el nodo de destino si lo tiene, la situaci6n ea diferente. 
Pensar en un al~oritmo donde el etiquetaje se efectúa de s de el nodo de 
origen hacia el resto de los nodos de la red (sentido tradicional de 
búsqueda) llevar !:a a soluciones bastante más complicadas que la planteada 
para el caso anterior. Por ello, para solucionar este problema, se ha 
dheñado un algoritmo del tipo "S/R O invertido con etiquetaje parcial en 
el nodo de destino", El proceso de etiquetaje se desarrolla desde el nodo 
de destino hacia el resto de los nodos de la red, recorriendo las lineas en 
sentido opuesto al desplazaaiento de los veh1culoa. El etique>aje parcial 
en el nodo de destino es equivalente al efectuado en el nodo origen del 
caao anterior. 

-293-

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



e) !attaact6o de Matrices de Viajes ea Traoaporte Pdbllco. 

Co.o herra•lenta de anlltaia de redee de tranaport~ pGblico en un 
proc~ao d~ plan1ftcaci6n continua, HOSARTP peralte actualizar 
coootanteaente la lnfonaac16n r~fer~nte a la d!otr1bucl6o de viajes 
(aatricea ori~en-de&tlno) a partir de una •atriz a priori J de conteos 
realizado& en la red. Para realizar dicha tarea ae 1apleaent6 en HOSARTP 
el alRoritao de estiaacl6n de •atricea del modelo ESHATUC (Ver De Cea y 
Cru&, 1986), un aodelo da eati•aci6n de aatricea del tipo ainialzaci6n de 
eatropla que conatdera la codlf1cac16n detallada de loa recorrido• 
existente&. Adeal1 da la lnforaac16n relativa a conteoa de flujoa en arcoa 
de la red (que ea la 4n1ca utilizada en aodeloa de tranaporte privado) eate 
aodelo petalte el uao de otros datoa de interfa talea coao flujo sobre una 
linea en un arco dado (arco-l!nea) y paaajeroa tranaportadoo por una línea 
en un periodo dado. 

!1 aodelo de eatiaac16n de .. trices puede aacrlbirae coao1 

Mene - I T.., (ln(T.., /t..,)-1} (1) 
vew 

s.o. I T..,Pw- V, • O ,ve e A (2) 
vew 

I T:v·P._.¡ - n, • o ,VIal (3) 
Yf.W 

I T.., Pwt- v,1 • o ,Vol eL (4) 
.... ew 

T._. ~ O .v .... r.w (S) 

cbnde: 
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11 Con\onto de pares 0/D existentes en la regi6n oervida por la red 
de tr.ansportf!. 

1 Hatriz de viajes a estimar ( Tv, V e W) 
¡ Hatrlt "a priori" (tw, v € W) 
A Conjunto de arcos de la red con conteos observadoo 
Va Flujo oboervado en el arco e 
Pwa Proporción de viajeros entre el par w que utiliza el arco a. 
L Conjunto de lineu con inforuci6n sobre demanda en un periodo 

dado. 
nl Númeru de pasajero• transportado• por el recorrido (observado}. 
Pwl Proporción de viajero• entre el par v que utiliza la linea 1. 
Lal Conjunto de arco-lineas con conteos observados. 
Val Flojo observado de pasajeros en el arco-linea al. 
Pwal Proporci6n de viajeroa entre el par w que usa el arco-llnea al. 

Los parlaetroa Pva, Pwl, y Pval constituyen inforaaci6n de entrada 
bbica del modelo y aon obtenidos por el •6dulo MTP4 del aodelo de 
aaignac16n. 

La ooluc16n del probleaa definido por laa ecuacioneo (1) • (S) eas 

T._. = t.., 
p 

11 { x.) ..... 
a eA 

p 
11 (X ) vl 
lel 1 

11 (X jval 
elE L 

11 

donde loa par4.etroo la, Xl y Xal oon funcione& de loa aultipliea4orea de 
lagrange asociados a las restricciones respectivas: 

X
1 

= e>..• x1 = e>-. 1 
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!>. COKENTAJ.tos ruwzs 

HOSARTP puPde conaiderarae un aodelo an~liaia de redes de transporte 
pGblico en desarrollo. En au eatado actual ea b4aicameote un modelo de 
aalRnacl6n y de eatiaaci6n de mRtrlcea de viajea a partir de conteos aobre 
la red. Ha eldo desarrollado penaando en laa particularidades de le red de 
Sailt hRo y presenta la ventaja que al diaponene de la vera16n fuent<' de 
lo10 proRraaaa computacionales (las al'jorea alternativas a ~IOSARTP habdan 
eatado dilponiblea c:oeo "c:aja1 negras") es posible incorporar continuamente 
laa aodiflcaclooes que ae eatlaen c:onvenientce. En eate sentido, la 
eatructura .adular del paquete co•putaclonal per•ite lnteRrar a fl en forma 
auy aisple nueva• rutlnao con el objeto de dar al modelo herramientas 
ad iclonales 'de anfliaia. 

Una caracter[atlcá adicional de MOSARTP es eu capacidad gr4fica que se 
encuentra actual•ente en au etapa de desarrollo. Esto permite la edlc16n 
interactiva de redea y lo qu~ ' es mls importante, constituye un ~xcelente 
apoyo al analista de resultados. La edicl6n de redes ~. la poaib1l i d4d al 
analista de modificar una red (agregar y eliminar arcos por ejeaplo) a 
travfs rie una pantalh grffica. En lo que respecta al anUiah de 
resultados, ~eralte visuali&ar en una serie de grlficoa los resultados •As 
relevantes de u"a aalgnaci6n, coao una alternativa a loa largos y tediosos 
listados num~rlcoa, Gtilea aolaaente psra analiataa experiaentadoa. Entre 
estos grlficos, vale la pena •encionar: 

a) Flu.los en arcos de la red, o una parte de ella. 
b) Flujos en llneaa aeleccionadaa de transporte pGblico 
e) Flu.lo en arteriait sel~ccionadaa 
d) Pasajeros que auben y bajan en nodos seleccionados 
e) Nodos principales de transbordo en la red 
f) Codparac16n de flujos entre dos redes alternativas 

En cuanto a deaarrolloa futuros, .Ga all6 de aodificacionea •enorea 
que permitan tratar adecuadamente distintas politlcae tarifariaa, parece 
interesante pensar en doa a6dulos adicionales. En priaer lugar un a6dulo 
de dlsefto de redes de transporte pGblico. Esto es, una herramienta que 
dada una demanda de viajea J dado un conjunto de recorridos peralta 
deter•inar frecuencias 6ptiaas de servicio. El modelo actual en su parte 
de asignac16n, como la totalidad de los existentes, solamente se limita a 
deter•inar las rutas de los viajeros dada la desanda y un conjunto de 
recorridos de frecuencia fija. 

Por Gltiao, un mejoramiento muy importante, y necesario en el caso 
chileno, del •odelo de asignac16n ea la conaiderac!6n de la capacidad de 
loa vehlculoa. MOSARTP, al igual que la totalidad en los modelos . 
operacionales de redes de gran tamaño, no considera restricc16n de 
capa~idad de loe veh1culos, lo que se traduce en muchos casos en 
aaignaciooea con aobrecarga, Este probleaa se enfrenta en la actualidad 
.ediante la aplicación de mftodoa iterativos beuríaticoa que no garantizan 
coaYergeacia. 
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1 CODI_FICACION 1 
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FIGURA 1: ESTRUCTURA GENERAL DE MOSARTP 
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FIGURA Z: CODIFICACION REDES DE SUPERFICIE Y I'IETRO 

FIGURA 3: AHORRO DE ETIQUETAS ALGORITI'IO S/IR O 
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o 
Linea 2 ¡ 

. 
fiGURA 4: REPRESEHTACIOM ESTACIOM LOS HEROES 

-D- Nodo do Mttro 

-Q- Nodo do suptñ>eW 

fiGURA 5: RUTA COMBINADA MININA METRO-BUS 
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