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RESUMEN

En este trabajo se presenta una breve descripcidn de los aspectos més
importante de MOSARTP, un modelo de anflisis de redes de transporte plblico
desarrollado en el marco del Proyecto ESTUDIOS DE EVALUACION Y DESARROLLO
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO DE LA CIUDAD DE SANTIAGO (ESTRAUS).

Se presenta la estructuca general del modelo y se describen brevemente
los wmSdulos relacionados con 1la asignacién de visjes y estimacibn de

matrices origen~destino. Finalmente, se asnaliza en mayor detalle una serie
de aspectos especificos del modelo desarrollado.
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1. INTRODUCC1ON

Ls importancia de los modelos de anflisis de redes en la planificscibn
de sistemas de transporte urbano es indiscutible. En efecto, los modelos
de asignacifn de viajes (que representan sblo una parte de la funcién de
anflisis de redes) constituyen una valiosa herrswienta de apoyo a la
evaluacibn de proyectos estructurales y planes estratégicos.

Bo debe parecer extrafio, entonces, que como uns de las tareas
importantes del "Estudio de Evaluacifn y Desarrollo del Sistema de
Transporte Urbano de la Ciudad de Santiago” (ESTRAUS), encomendado pars su
realizacién &l consorcio de empresas Sigdo KXoppers y Cis Ingenieros
Consultores por la Secretaria Ejecutiva de la Comisién de Transporte Urbano
(SECTU), se consultara la implementacién de un modelo de anSlisis de redes
de transporte pGblico, que contara con las caracterfsticas necesarias para
tratar redes como 1la de nuestra ciudad y que respondiera adecuadamente a
los requerimientos del proceso de planificacibn continua que se deseabs
{mplenentar.

En primer lugar, dada la relevancia que el problema de lineas comunes
tiene en nuestro caso (Ver Bunster 1986), el modelo debfa permitir su
adecuado tratamiento. En segundo término, dada la incidencia del problema
de agregacién espacial en la calidad de los resultados de la asignacién de
visjes (Ver De Cea, 1982), el modelo debfa ser capaz de asignar viajes a
rutas niltiples entre zonas (Ver De Cea y Chapleau, 1984). ' AdemSs, por
tratarse de una herramienta de apoyo & un proceso de planificacién que
pretende Ir actualizando constantemente la demands de visjes entre zonss, 8
partir de informacifn recolectada sobre la red, el modelo en cuestidn debia
tener 1s capacidad de ser fhcilmente integrado a un modelo de estimacibn de
wmatrices de viajes en transporte plGblico.

El trebajo desarréllndo en el marco del proyecto ESTRAUS en orden a
satisfacer los requerimientos antes sefialados has dado origen al wodelo
HOSARTP., Su modelo de asignacifn estf inspirado =n ls versién del wmodelo
MADITUC disponible en el Departamento de Ingenierfis de Transporte de 1la
Universidad Cat8lica de Cliile (Ver Chapleau et al, 1982; De Cea y Chapleau,
1984; De Cea y Bunster, 1985 y Bunster 1986), en tantc su modelo de
estimacién de matrices es e)l implementado en el modelo ESMATUC, que ha sido
desarrollado en el Departasento de Ingenierfa de Transporte de la
Universidad Catflics de Chile (Ver De Cea y Cruz, 1986). Las capacidades
gréficas del modelo, de las que 86lo se har§ mencién en este trabajo, estin
alin en etapa de desarrollo.
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El objetivo de este trabajo es preseniar una breve descripcifn  de
MOSARTP. La seccién 2 describe la estructura general del modelo. En la
seccién 3 se indica la forma en que debe ser codificads la red de
transporte pGblico. La seccién 4 estf dedicada a la descripcidn de los
aspectos particulares del modelo, que lo diferencian de MADITUC. Entre los
principales cabe destacar:

a) Carga de la red usando el algoritmo "S" de Chriqui (Chriqui, 1974).
b) Hodificaciones al algoritwo de c¢§lculo de rutas minimas.

¢) Uso de arcos de transbordc en la representacifn de la red de Metro.
d) Cidlculo de rutas combinadas minimas: Metro~Bus y Bus-Metro.

e) Estimacibn de matrices de viajes en transporte pliblico.

Yinalmente,i,én s ?é;éiégrs,se .presentan.. slgunas consideracicnes
respecto a desarrollos futuros del modelo.

2.  ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO

HOSARTP es un modelo de anflisis de redes de tranlporte/ryﬁblico de
tipo detersinistico, capaz de analizar redes de gran tamafio. En su versidan

actual el modelo es capaz de tratar una red de 500 zonas, 1500 nodos, 5000
arcos y 800 1ineas.

El programa estf escrito en FORTRAN 77 y tiene incorporada avanzadas
técnicas de estructura de datos y manejo virtual de archivos. Contempla el
uso de algunas herramientas que ofrece el sistema VAX/VMS de DIGITAL, sin

que esto le reste flexibilidad para ser trasladado a otro tipo de equipo o
configuracién.

El wmodelo estf compuesto por cinco mbdulos principales, que
desarrollan tareas independientes pero complementarias entre si. Ellos
son:

MTP1 : Construccién de 1a red de Transporte PGblico (representacidn
interna).

MIP2 = Solucidn al problema de acceso

MTP3 Célculo de rutas minimas

MTP4 ¢ Asignacidn de viajes a la red de transporte pGblico y célculo de
parimetros bisicos para estimacifn de matrices.

MTPS : Informes de la red de transporte pGblico cargada.

EMTP :

Estimacibn de matrices de viajes a partir de matriz a priori y de
conteos en arcos, lineas y arco-lf{neas.

A continuacifén se harf una breve descripcién de cada uno de ellos,
atendiendo especialmente a sus funciones bisicas y a la forma en que se
relacionan unos con’otros (FIGURA 1).
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PROGRAMA NTP1

Este programa lee los datos requeridos para describir la ved, verifica
su cosmpatibilidad y geners ls representacién interns en un srchivo noe-
formateado de répido acceso.

La red transporte plblico queds representads por:

- Descripcibn de las lineas (secuencia de nodos)

- Caracteristicas y tarifas de las 1ineas

- Arcos de superficie

- Arcos de metro

- Arcos de transbordo (o caminata sobre 1la red)

- Arcos de acceso F——

- Factores para calcular tieapo de visje en arcos de superficie, segln
tipo de 1inea y clase del arco.

La informacifn que debe ser codificada para describir ls red, puede
ser clasificada en dos grupos: aquella que tiene relscién con las 1lineas
del sistems y aquella que tiene relacifn con los arcos.

Las 1f{neas de transporte pGblico, ya sean de superficie o0 de metro,
quedan representadas bisicamente mediante la descripcidn de sus recorridos
sobre la red. Ests descripcidn debe ajustarse al conjunto de srcos que ha
definido el analista en su rvepresentacién idealizada de 1la red.
Adicionalwente, es necesario especificer el modo, ls tarifa, la capacidad y
el intervalo entre vehiculos que presenta cada linea en particular.

Por su parte, los arcos de ls red, ya sean de superficie, de metro, de
transbordo o de acceso, quedan representados bfsicamente por el nodo de
origen, el nodo de destino y el tiempo de viaje. Los arcos de superficie
pueden ser clasificados a su vez en diferentes categorfae, dependiendo de
sus condiciones de operacién, ubicacién dentro de ia red, etc.

Dentro de la informacifn sobre los arcos de 1la red, se incluyen 1los
factores para calcular el tiempo de viaje sobre los arcos de superficie.
MOSARTP establece que el tiempo que demora une limes cualquiera em recorrer
un arco dado, depende del modo de la lfnea y de 1a clase del arco de que se
trate, Por ello, el analista debe especificar una "matriz de ponderadores
clase/modo” para calcular el tiempo de viaje sobre los arcos de la red, en
bsse al tiempo de equilibrio, obtenido de wuns asignacifn multimodal
(Transporte PGblico ~ Transporte Privado), de cada uno de ellos.

A partir de la informacifn que entrega el analista, MTPl genera la
representscidn interna de la red en estudio.

La estructura de representacifn interna de 1ineas que presenta MOSARYP
estd basada en la que tiene incorporada el modelo MADITUC. La toformacibn
es alwuacenada internamente en base & listas ligadas que aseguran un
aprovechamiento eficiente del espacio de memoria disponible y una gran
velocidad de respuesta en la aplicacién de los algoritmos de célculo de
rutas minimas,
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la estructura de repregsentacibn interna usada en el caso de los &rcos
es bastante nis sencilla. Mediante el uso de listas ligadas se logra un
aprovechamiento &ptimo del espacio de mewmoria y a ia vez, se facilita la
bGsqueda de cualquier arco que se requiera identificar.

Finalmente, toda la informacifn sobre la red (representsacidn interna
de lfneas y arcos), es escrita sobre un archivo no-formatesdo que es leldo
posteriormente por los programas MTP2, MTP3, MTP4 y MTPS.

PROGRAMA NTP2

MIP2 se encarga de  establecer y estructurar
computacionalmente la solucidn al probleme de acceso.

A partir de los elementos no nulos de 1ls wmatriz de
viajes entre zonas (Zo - Zd - Flujo) y de la informacisn sobre los arcos de
acceso, el programa genera el conjunto de itinerarjos preliminares (1P)
asociado a8 la red en estudio. :

Para cada elemento Zo - Zd - Flujo se generan tantos IP
como combinaciones de nodos de acceso en el origen y nodos de acceso en el
destino existan. Un IP queds definido por:

- Zona origen (Zo)
- Zona destino (za)
- Nodo origen (No)
- Nodo destino (Nd)
- Tiempo de acceso en el origen (Tacor)
- Tiempo de acceso en el destino (Tacde)
- Nro del elemento Zo-Zd-Flujo
asociado (Ipere)

El nlmero de IP depende directamente del nfimero de elementos no nulos
de la matriz de viajes entre zonas y del ndmero promedio de nodos de acceso
por zona.
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PROGRAMA MTP)

MTP3 ee encarga del chlculo de rutas minimas sobre la red. El
programa tiene {ncorporado custro algoritmos de c#lculo de rutas que
contemplan diferentes hipStesis sobre el comportamiento de los individuos.
Ellos son:

S/R 0 NODO (1) 3 Calcula el Srbol de rutas minimas a partir de un
nodo de superficie dado, sin considerar lineas
comunes.

S/R 0 ZONA (1) H Calcula el firbol de rutas minimas & partir de una

zons (centroide correspondiente), sin considerar
lineas comunes.

S/R O COMBINADO MB Calcula el &rbol de "rutas combinadas minimas del
tipo'Hetto-ﬁus" 8 partir de un nodo de superficie
dado, 8in considerar 1iness comunes. Este
alporitmo estf basado en 5/R 0 nodo. Ls ruta
combinada Metro-Bus contempla el uso de | o =is
1fneas de Metro seguido por 1 o mis lineas de
superficie.

S/R 0 COMBINADQ BM : Calcula el &rbol de "rutas combinadas minimas del
tipo Bus-Metro" hacia un nodo de superficie dado,
gin considerar 1ineas comunes. Esté basado en un
algoritmo del tipo "S/R O {invertido™. Lls ruta
combinada Bus-Mctro contempla el uso de | o nis
lineas de superficie seguido por 1 o mis 1ineas de
Metro.

Con 1la ayuda de estos algoritmos es posible establecer diferentes
modalidades de asfgnacién de viajes sobre la red. MOSARTP es capaz de
realizar una asignacién del tipo "todo o nada" entre centroides, o bien,
una asignacifn a "multi-rutas” entre nodos de la red. Por otro lado,
independiente del tipo de asignacién que Be desee, el modelo persmite optar
per chlculo de "rutas mfnimas™ sin consideraciones sobre el tipo de lineas
usadas, © por el cSlculo de “"rutas combinadas minimas" donde se establecen
rutas de]l tipo Metro-Bus y Bus-Metro exclusivamente. Esta Giltima opcibn es
de especial importancia en la calibracién de modelos de demanda.

En esta etapa del proceso de asignacifn, el wmodele ignora
"intencionalmente"” la presencia de 1{neas cowunes sobre 18 red (ver seccién
4.a). Las rutas mfnimas que entrega MTP3 servirfn de "base" para
establecer las rutas que serin definitivamente cargadas. A ests s&ltura del
proceso, s8lo interesa rescatar la configuracién que ellas presentsn, en
téruinos de las gecciones definidas (nodo inicial y nodo final de cads
seceibn y tipos de lineas usadas).

(1) : Se desarrollarfn algoritmos del tipo S/R X (Nodo y Zona) que
consideran X lfneas comunes en el cflculo de rutas minimas.
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Cuando se trata de una asignacidn a "multi-rutas™, el programa procesa
secuencialmente el archivo con itinersrios preliminares {previamente
ordenados por nodo origen) y geners para cada uno de ellos un itinerario
simulado base {IS8), el cual contiene la informacién relevante sobre 1la
ruta minima establecida en cada caso. Un 1SB queds definido por:

- Zona origen (Zo)

- Zona destino (2d)

- Nodo origen (No)

- Kodo destino (Nd)

- Nodos de transbordo de la ruta minima

- Lineas caracteristicas de cada seccifn de 1la ruta minims
- Tiempo total de acceso (Tacor + Tacde)

- Nro del elemento Zo-Zd-Flujo asociado (Ipere).

En el caso de uns asignacifn del tipo "todo o nada™ entre zonas, el
proceso es similar al anterior. En este caso lds IP son reemplazados por
el conjunto de elementos Zo-Zd-Flujo. Para cada uno de ellos se estabiece
la ruta minima entre los centroides respectivos y posteriormente el 1ISB
que corresponda.

PROGRAMA MTP4
El programa MTPA4 tiene incorporado tres procesos alternativos:

- Asignacidn de viajes a la red de transporte pGblico.
= Cilculo de los componentes del tiempo generalizado de viaje.
- Cilculo de parémetros blsicos para estimacién de matrices de viaje.

$1i bien, los procesos establecidos tienen finalidades claramente
diferentes, ellos comparten una parte {mportante de las tareas que
desarrolla MTP4.

A partir de los ISB, el programa da origen a los Itinerarios Simulados
Definitivos (1SD}. Estos contemplan la solucibn al problema de lineas
comunes y en el caso de asignacién s multi-rutas la solucién al problewa de

eleccién entre las diferentes rutas alternativas existentes entre dos
zonas.

Cada 1ISB da origen a tantos ISD como combinaciones de l1fneas comunes
asociadas a cada seccibn de viaje existan. El conjunto de l{neas comunes
de una seccibn cualquiera, como se presenta en 4.a, se define en base a la
"winimizacién del tiempo genmeralizado de viaje de la seccibn".

En el caso de ssignacién a multi-rutas, la probabilidad de eleccidn de
cada ruta aslternativa se calcula seglin un modelo logit simple donde la

funcién de utilidad queda representada por el "costo generalizado de viaje
de la ruta™, dado por:

CV ute = B * (TTACC + TTCAM) + S','.m,+rr
8€8
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donde:

TTACC - Tiempo total de acceso

TTCAN - Tiempo total de caminata sobre la red

b - Factor para ponderar tiempo de scceso y tiempo de caminata.
b (% - Tiewpo generalizedo de viaje de la seccién s€§

T - penalidad de transbordo totsl.

PROCRAMA MTPS

Este programs se encarga de generar los resultados de la asignacién.
A partir de uno de los resultados de MIP4 ("red cargada™) se preparan
diferentes informes pars fines de anflisis.

a) Informes asociasdos a 1fness

Incluyen {nformacibén general de las lineas del sistems.
Entre ellas:

- Descripcibn de arcos utilizados por cada linea
Tiempos de visje por linea

- Nomero de pasajeros transportados
- Carga media de cada linea
- ldentificaciSn de arco con carga minims y aixims

- Perfil de carga de pasajeros por linea

b) Informaciln asociada s arco-lines

Para cada arco de la red y las correspondientes lineas
de transporte pfblico que lo utilizan se entrega la siguiente
informacifn:

Pasajeros totales por arco

Pasajeros por cads linea de cada arco

Tass de ocupacifn medis en el arco

Linea con tass de ocupacién minima y mfxima por arco.

LI T I |

e) Informacifa asocisda a wodos de la red

Para cada nodo de la re& se presenta la siguiente
informacibn:

- NGmero de pasajeros que entran o salen de la red en aquellos
nodos asociados a arcos de acceso.
- Nimero de transbordos que se producen en cada nodo de la red.

PROGRAMA ENTP

Este programa estima matrices de viajes en transporte plGblico a partir
de una matriz a priori, de un conjunto de conteos en arcos, lineas y lineac
en un arco determinado {arco-lfnea), y de los parfmetros bfsicos (PIJAS)
entregados por MIP4. Una descripcifn detallada del algoritso de solucién
del problema puede encontrarse en De Ces y Cruz {1986).
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3. CODIFICACION DE LA RED

La codificacién de 1z red de transporte piblico estd basadz en la
descripcibn de los recorridos de las lineas sobre los arcos definidos por
el analista. En el caso de la red de superficle, las lfineas son
codificadas eobre arcos que resultan comunes & todos los modos existentes,
no obstante, es posible estsblecer diferenciss entre los tiempos de wviaje
de un wodo y otro atendiendo a las caracteristicas del arco y del modo en
cuestifén. En el caso de la red de Metro, la codificacifn estd basada en

arcos de viaje que son exclusivos y sbsolutamente independientes de ia red
de superficie.

La red de superficie y la red de Metro deben ser unidas exclusivamente
mediante arcos—de transbordo, de tal forma de representar la verdaders
interaccién que existe entre elios de una maners fécil y clara desde el
punto de vista de codificacién (Figura 2).

El arco de transbordo es un elemento vital en la descripcibén de redes
de transporte pGblico. 51 blen, muchos wodelos no 1o reconocen como tal ed
la etapa de codificecifn y prefieren asociarlo a 1ineas con atributos
especiales, MOSARTP ha gquerido individualizarlo como un elemento de
codificacibn bisico. :

En 1a representacién de la red, los arcos de transbordo son usados
principalmente en las siguientes situaciones:

- Para generar "puentes peatonales” entre nodos de suporficie donde
generaluente se efectfian transbordos que contemplan caminata.

- Para unir la red de superficie con la red de metro.

& Para unir dos o wfs lineas de Metro en aquellas estaciones donde se
cruzan.

Internamente, el arco de transbordo es considerado una linea ficticia
con caracteristicas especiales. Esto ha permitido mantener casi intacta la
estructura de representacién interna de lineas usada en MADITUC (ver
Chapleau, 1974), 1a cual fue diseilada especialmente pensando en los
algoritmos de c&lculo de rutas minimas del tipo CTM (ver Chriqui, 1974),
que fueron incorporados en MOSARTP.

En cuanto a8 la zonificacifn de la red, MOSARTP no se diferencia
mayormente de los modelos actualmente en usoc. La regién servida por el
sistema de transporte pGblico es dividida en tantas zonas como el analista
defina, atendiendo principalmente al tipo de anfilisis que se requiera.
Cada zona queda representada por un centroide y un conjunto de arcos de
acceso que lo unen con diferentes nodos de la red. Parc efectos de
asignacidn, el wmodelo requiere de los elementos no nulos de la matriz de
viajes entre zonas del perfodo en estudio.
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4. DESCRIPCION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE MOSARTP.
s) Algoritwo de carga

MOSARTP, al igual que MADITUC, tiene implementado un algoritmo de
asignacién del tipo S/R X. Esto es, un slgoritmo sin restriccibn al nfmerc
de transbordos de un visaje, que considera un mfximo de X 1lineas cowmunes en
la etapa de cflculo de rutas minimas y que asigna a todas las lineas
conunes existentes en cads seccibn de las rutas minimas obternidas. As§, el
objetivo de 1la primers etapa es determinsr la ruta wminima "geogr&fica"
entre dos nodos (definida por el nodo {nicial, el nodo final y los nodos de
transbordo de un desplazamiento), en tanto en la segunda etapa (carga) los
flujos son asignados & todas las lineas comunes existentes en cada seccién
de la ruta. El valor del parfmetro X es el resultado de un compromisc
entre el error aceptable y el tiempo de cilculo requerido para la
detersinacibén de las rutas minimas (Ver De Cea y Bunster, 1985). La
diferencis entre ambos modelos radica en la forma en que se seleccionan las
1fneas cosunes en la etapa de carga. Para explicar ests diferencia,
consideraremos que el costo generalirado de viaje entre dos nodos servidos
directamente por un conjunto de lineas, TG, puede separarse en dos
términos: el tiempo de espera TE, que dependerf de la frecuencia de las
1fneas comunes, Yy ¢l "tiempo de viaje en vehiculo™ TV, que considera todos
los costos restantes (tarifa, tiempo de viaje en vehiculo propiamente tal,
ete).

Considérese que para visjar entre el nodo A y el nodo B, existe un
conjunto L= (11, 12, 13, ecsse 1n), con frecuencias F = (f1, £2, £3, «.cee
fn) y "tiempos de viaje con vehfculo™ TV=(tvl, tv2, tv3l, ..... tvn).
Considérese, ademfs, que 1los tiempos de espers de las lineas I
pertenscientes a L son variables aleatorias, independientes,
exponencialmente distribuidas con wedias K/fl, K/f2, K/f3,.... K/fa).

MADITUC hace una suposicifn simplificatoria para determinar el
subconjunto de 1ineas comunes LI. Seleccions la lfnea Li perteneciente a L
con el menor valor de tvi. A continuacibn considera como comunes a 1i, a
todas las lineas 1) pertenecientes a L tal que tv] < C * tvi. Por ejemplo,
se consideran comunes & una linea 11 todas aquellas que pertenecena L y
que tienen un “tiempo de viaje en vehfculo” de hasts 10% mayor que tvi
(C=1,1). Una vez hecho esto, reparte el flujo entre A y B entre las lineas
de L1, proporcionalsente a sus frecuencias.

MOSARTP, en cambio, utiliza para resolver este problems el algoritmo
"S" propuesto en Chriqui (1974) para determinar el subconjunto L2 de L que
winimiza el costo generalizado de viaje TG(A,B). Si se define un vector X
= (x], %2, X3,eecoxn) enel que x{ = 1 sf 141 €6 L2 y xi = 0 61 11 £ L2, el
problema de seleccifn del conjunto de lfneas comunes se reduce a resolver
el siguiente problema de optimizacién:
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n
k*zw‘fixi
Lad)

n

Min TG (A,B) = Min
X 2 15 %
=1

81 se define a0 =k, b0 =0, al = tV, % f{ y bi = £ el problema
anterior puede escribirse:

L

8, ¢+ 2 8 X
=

Min -
=

donde los coeficientes ai, bi, i=0,1,2,....n son todos no negativos. La
expresibn anterior represeata un problems de programacidn biperbSiica (0,1)
sin restricclones. Mientras el problema general ha sido resuelto por
Hammer (1968) y Robillard (1971), el caso particular en que a0 = k, b0 = O
y ai/bi = tvi, que es el que nos interesa, se resuvelve f&cilmente usando el
algoritmo "5” propuesto por Chriqui (1974).

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

Es ficil ver que en la medida en que todos los tvi sean iguales el
resultado obtenido con ambos métodos serS el mismo. S$in embaggo cuando
estos valores son diferentes, s8lo el segundo mftodo garantiza la obtencién
del conjunto Sptimo de 1lfneas comunes. En nuestro caso, en que los tipos
de vehfculos de las distintas 1fneas y las tarifas pueden ser diferentes
(buses, microbuses, taxibuses) el enfoque de MOSARTP para determinar las
lineas comunes en la etapa de cargs es indiscutiblemente mis adecuado.

b) Ahorro de etiquetas en algoritmo S/R O

Los algoritmos de c8lculo de rutas minimas incorporados a MOSARTP
estin basados en el algoritmo CTM (Chriqui, 1974). La estructura y
filosof {a de CTM fue heredada, a su vez, del algoritmo de cfilculo de rutas
ainimas desarrollado por Dijsktra (1959), y como tal, funciona en base al
etiquetaje de los nodos de la red.

En el caso de redes de transporte pGblico, el etiquetaje se efectua
siguiendo el recorrido (secuencia de nodos) de cada una de las lineas que
salen del nodo seleccionado como pivote. Este proceso es el responsable de
una parte importante del tiempo de cflculo requerido para la aplicacién del
algoritmo y por ello, existe el 1interfs permanente de estudiar
modificaciones que permitan reducir el tiempo asociado.

En el caso de MOSARTP se ha incorporado una modificacidn al algoritmo
originzl que permite reducir el nimero de etiquetas calculadas durante su
aplicacién.
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En la figurs 3, sea O el nodo de origen, P el nodo escogido como
PIVOTE, Lpt 1s 1fnea &ptima pars alcanzar el modo P y L « (LI, L2,
L3,...,L6) e} conjunto de Ifneas que sale del nodo P en cualquier
direceidn.

El nlmero de etiquetas que se calculan s partir de P depende del
niwero de 1lfneas en el conjunto L, del nGmero promedio de nodos que
atraviesa cads linea y de wmaners muy {iaportante, del hecho que se
establezca o no el concepto de accesibilidad de las lf{nesas en cada nodo de
1a red.

En el caso de MOSARTP, donde todas las lineas son accesibles en todos
sus nodos, el proceso de etiquetaje queda limitado estrictamente & aqueilas
lineas gque salen de P usando un arco diferente al arco PQ, tales como las
1fneas LI, 12, L3, El etiquetaje & lo largo de las 1fneas L&, LS5, L6 es
tredundante por cuanto es obvio que no van s constituir rutsas winiwmas =
partir del nodo P.

Cuando se establece accesibilidad & los nodos, como es en el caso de
MADITUC, el proceso de etiquetaje debe extenderse & todas las lineas del
conjunto L. Solo de esta forma es posible asegurar la optimalided del
algoritmwo.

La diferencia en el nimerc de etiquetas calculadas en uno y otro caso
es evidente, sin embargo, el impacto sobre el tiempo total de cflculo
depender§ bSsicamente de las caracterfsticss de la red (nGmero de nodos,
nmero de 1fneas, longitud de recorridos, etc). Se ha conprobado que en
una red simplificada de Santiago (232 nodos y 272 1liness de locomocibn
colectiva) la dissinucién en el tiempo de chliculo del slgoritmo por este
cencepto es del orden de 202,

¢) Arcos de Transbordo

En modelos de anflisis de redes de tranaporte pGblico, el uso de arcos
de transbordo en la especificacién de 1la red, ha estado reservado
especialmente pars representar aquellas situaciones donde se producen
transbordos que contemplan caminata. Es decir, este tipo de arcos ha sido
usado para generar "puentes peatonales” que permiten desplazamientos entre
nodos de superficie.

En MOSARTP, el uso de arcos de transbordo se ha extendido al problema
de representacidn de 1a red de Metro, especialmente en aquellos aspectos
relacionados con el pago de tarifas. Se sabe que la tarifa que paga -un
individuo por utilizar una linea de Metro dada, no depende exclusivamente
de 1la 1fnea de que se trate. En aquellas estationes que con compartidas
por dos o mis lineas, la tarifa depende de la procedencia del individuo
(red de superficie o red de metro) y en forsa muy especial del sistema de
tarifas implementado. Por ejemplc, en el caso de Santiago, las diferentes
situaciones que se observan en la estacién Los Hfroes, se explican porque
existen individuos que ingresan desde la saperficie e individuos que
realizan transbordo entre las lfneas 1 y 2 y, por la existencia de un
sistema de tarifas diferenciado.
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MOSARTP ha tratado de recoger todas las situaciones de esta naturaleza
que se puedan dar en el casoc de Santiago y plantear una solucién que
resulte clara desde el punto de vista de codificacidén y que no comprometa
la complejidad de los algoritmos de cflculo de rutas minimas incorporados.
Para eilo, se ha establecido el concepto de "arcos de transbordo con tarifa
incluida".

Para fines de codificacién, es posible definir arcos del tipo "bus-
metro”, “metro-bus” y "metro-metro”, Para cada uno de ellos es necesario
definir la tarifa (s{ corresponde) y el tiempo de caminata asociado. En la
figura 4 se muestra en forma esquemftica la codificacibn correcta para una
estacién tal como Los Héroes. Es importante destacar, que este tipo de
arcos es tratado internamente bajo el concepto de lineas ficticias, tal
como se explicéd en el capitulo anterior.

Este concepto de arcos de transbordo con tarifa dincluida abre 1la
posibilidad de tratar otras situaciones especiales, tales como servicios
combinados metro-bus con tarifa compuesta.

d) Rutas combinadas minimas: Metro-Bus y Bus-Metro

MOSARTP cuenta con algoritmos de cilculo de rutas gque permiten
establecer "rutas combinadas minimas™ del tipo Metro-Bus y Bus-Metro.

En la figura 5, sea L1 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
estss condiciones se puede establecer que 1ls ruta combinada minima entre O
y D es del tioo Metro-Bus y que para identificarle bastarfs con aplicar un
algoritmo como S/R 0 que considere un etiquetaje parcial a partir del nodo
0. Desde O debe etiquetarse s§lo la "lfnea" OD, anulando de esta forma
cuslquier posibilidsd de abandonar el origen por una de 1las 1lineas de
superficie disponibles, Lo anterior asegura que la ruta establecida entre
0-D es el tipo Metro-Bus, entendiéndose por ello el uso de una o mis
lineas de Metro seguido por una o mis 1ineas 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 situacién es diferente.
Pensar en un algoritmo donde el etiguetaje se efectGa desde el nodo de
origen hacia el resto de los nodos de la red (sentidc tradicional de
bsqueda) llevarfa a soluciones bastante mis complicadas que la planteada
para el caso anterior. Por ello, para solucionar este problema, se ha
diseflado un algoritmo del tipo "S/R 0 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 desplazamiento de los vehiculos. El etiquevaje parcial
en el nodo de destino es equivalente al efectuado en el nodo origen del
caso anterior.
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e) Estimscisn de Matrices de Viajes ea Transporte Pblice.

Como herramients de anflisis de redes de transporte pliblico en un
proceso de planificacién continua, MOSARTP  permite actualizar
constantemente ls informacibn referente a 1a distribucibén de viajes
(matrices origen-destino) a partir de una matriz 8 priori y de conteos
realizados en la red. Para reslizar dicha tarea se implementd en MOSARTP
el algoritmo de estimacibn de matrices del wmodelo ESMATUC (Ver De Cea vy
Cruz, 1986), un modelo de estimaciln de matrices del tipo ainimizacibn de
entropfa que considera la codificacifn detallads de los recorridos
existentes. Ademfs de la informacibn relativa s conteos de flujos en arcos
de la red {que es la (nica utilizads en modelos de transporte privado) este
wodelo permite el uso de otros datos de interés tales como flujo sobre una
1inea en un arco dado {srco-l{nea) y pasajeros transportados por una linea
en un perfodo dado.

El modelo de estimacifn de matrices puede ascribirse como:

Mex -3 T, {In(T, /7t,)-1) (&)
wew

$8. 3 TyPp-Vy =0 ,YaeA (2)
wewW

2 TyPy-n =0 viel (3)
wEW

Y TuPug-Vaq=0 NVelet )]
weEW

Tw 2 0 YvewW (5)

donde:
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bl il L]

Va
Pwa
L

nl
Pwl
Lal
Val
Pual

se se e oo

Los

Conjunto de pares O/D existentes en le regidn servida por la red
de transporte.

Matriz de viajes a estimar ( Tw, w § W)

Matriz "a priori” {tw, w 8 W)

Conjunto de arcos de 1a red con conteos observados

Flujo observado en el arco &

Proporcifn de viajeros entre el par w que utiliza el arco a.
Conjunto de 1lineas con informacidn sobre demsnds en un perfodo
dado.

Nimero de pasajeros transportados por el recorrido 1 (observado).
Proporeidn de viajeros entre el per ¥ gue uti{liza la linea 1.
Conjunto de arco-lineas con conteos observadoes.

Flujo observado de pasajercs en el arco~linea al,

Proporc{fn de viajeros entre el par w gque usa el arco-linea al.

parfmetros Pwa, Pwl, y Pval constituyen informacidn de entrada

bisica del wodelo y son obtenfdos por el wmSdulo MTP4 del wmodelo de
asignacidn.

donde

La solucifn del problema definido por las ecuaciones (1) a (5) es:

Pus P Pyal
Tv =ty T)™ 1?1“‘)\” .’};Il(x,,)“

eEA

los parfmectros Xa, X1 y Xsl son funciones de los multiplicadores de
lagrange asociados a las restricciones respectivas:

n
©

X, = a)\l ; X, = e)\] - Xy el
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Se COMENTARIOS FINALES

MOSARTP puede considerarse un modelo anflisis de redes de transporte
pGblico en desarrollo. En su estado actual es bisicamente un modelo de
ssignacién y de estimacidn de matrices de viajes a partir de conteos sobre
la red. Ha sido desarrollado pensando en las particularidades de la red de
Santiago Yy presenta la ventaja que al disponerse de la versifn fuente de
los programas computacionales (las mejores alternativas a MOSARTP habrfiamn
estado disponibles como "cajas negras”) es posible incorporar cont{nuamente
las wmodificaciones que se estimen convenientes. En este sentido, la
estructurs modular del paquete computacional permite integrar a &1 en forma

muy simple nuevas rutinas con el objeto de dar al modelo herramientas
adicionales ‘de anflisis.

Una caracterfstics adicional de MOSARTP es su capacidad gr&fica que se
encuentra actualmente en su etapa de desarrollo. Esto permite la edicidn
intersctiva de redes y lo que es mfs importante, constituye un excelente
spoyo sl anflisis de resultados. La edicién de redes da la posibilidad al
analista de wodificar una red (agregar y eliminar arcos por ejemplo) a
través de una pantslla gréfica. En lo que respecta al anSlisis de
resultados, permite visualizar en una serie de gréficos los resultados wis
relevantes de una asignacién, como una alternativs a los largos y tediosos
listados numéricos, Gtiles solamente para analistas experimentados. Entre
estos gri&ficos, vale la pena mencionar:

a) Flujos en arcos de la red, o una parte de ella.

®) Flujos en lineas seleccionadas de transporte plblico
c) Flujo en arteriss seleccionadas

4) Passjeros que suben y bajan en nodos seleccionados
e) Nodos principales de transbordo en la red

£) Comparacién de flujos entre dos redes alternativas

En cuanto a desarrollos futuros, mfs ailf de modificaciones menores
gue permitan tratar sdecusdamente distintas politicas tsrifarias, parece
interesante pensar en dos mSdulos adicionales. En primer lugar un m6dulo
de disefic de redes de transporte pGblico. Esto es, una herranienta que
dada una demanda de visjes y dado un conjunto de recorridos permita
determinar frecuencias Sptimas de servicio. El modelo actual em su parte
de asignacién, como la totalidad de los existentes, solamente se limita a
determinar 1las rutas de los viajeros dada la demanda y un conjunto de
recorridos de frecuencia fijia.

Por Gltimo, un mejoramiento wuy importante, Yy necesario en el caso
chileno, del modelo de asignacifn es la consideracién de la capacidad de
los vehficulos. MOSARTP, al 1igual que 1la totalidad en los modelos .
operacionales de redes de gran tamafio, no considera restriceién de
capscidad de los vehfculos, lo que se traduce en wmuchos casos en
asighacionea con sobrecarga. Este probliema se enfrenta en la actualidad
mediante 1a aplicacidn de mftodos iterativos heurfsticos que no garantizan
convergencia.
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