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RESUMEN

Los modelos de asignacidn de viajes (a redes de transporte
pliblico y privado) son corrientemente utilizados como herramientas
de andlisis, y evaluacidn de proyectos de mejoramiento y amplia-
cidn de sistemas de transporte urbano. Dado que el proceso de
planificacidén de tales sistemas conduce, a menudo, a tomar deci-
siones que involucran la utilizacidn de cantidades importantes
de recursos piblicos, es necesario que los planificadores dispon-
gan de modelos fiables.

Este trabajo describe las caracteristicas principales de di-
ferentes tipos de modelos de asignacidn de viajes aredes de trans-
porte piiblico actualmente en uso y discute sus ventajas y limita-
ciones. Adem3s se presentan algunas consideraciones referentes
a la aplicabilidad de los modelos existentes al andlisis de redes
en paises en desarrollo.
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1. Introduccidn.

Los modelos de asignacidn de viajes (modelos de asignacidn)
son herramientas importantes para el proceso de planificacidn de
sistemas urbanos. Sus usos mds corrientes son ‘el andlisis, dise-
fio y evaluacidén de redes de transporte. La generacidn de la
"mejor" red de transporte pliblico es corrientemente lograda median-
te una blsqueda heuristica llevada a cabo con la ayuda de paque-
tes computacionales, que disponen de algoritmos de asignacidn o
andlisis de redes. En la actualidad existen varios paquetes apro-
piados para el andlisis de sistemas de gran tamano. Entre ellos
cabe destacar UTPS |1|, EMME |2,3,4,5 |, TRANSEPT |6|, TRANSCOM
|7|, NOPTS |8|, etc. Todos estos modelos, no obstante sus carac-
teristicas propias, usan una metodologia general caracterizada
por los tres aspectos que siguen:

- Zonificacidn de la region de estudio (regidn servida por la
red de transporte piblico a analizar) en pequefias zonas geo-
graficas, cuya actividad y poblacidn se suponen concentradas
en un punto arbitrario denominado centroide,

- Codificacidn detallada de la red de transporte (representacidn
del espacio de maniobra de los vehiculos y, en consecuencia,
de la mayorlia de los movimientos permitidos a los usuarios del
sistema), :

- Caracterizacidn precisa de 1la demanda de transporte, para un
periodo dado, bajo la forma de una matriz origen-destino de
viajes entre zonas.

Respecto de las diferencias eristentes entre estos modelos,
Estas son muy variables. Dejando de lado aquellas que se relacio-
nan a la estructura computacional de la red bajo andlisis, debe
mencionarse entre las mi3s importantes:

~ las hipOtesis relativas al comportamiento de los viajeros fren-
te a la eleccidn de rutas,

¥

=>la forma en que se trata el problema del acceso a la red (defi-
nicidn de arcos de entrada y salida de &€sta),

3 " » 1
= la forma en que es tratado el problema de las lineas comunes,—

- el tipo de relacidn existente entre el usuario del modelo y el
computador y

la manera en que se considera la interaccidn que existe entre
1z red de transporte pilblico y la red de transporte privado.

=

L/ Se define como conjunto de lineas comunes, entre dos nodos

(i,j), a todas aquellas lineas que pasan por i en direccidn
2 j. El1 caso mas corriente es el que se presenta cuando
dos o md3s lipeas usan un mismo tramo de la red.
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En cuanto a las hipdtesis sobre el comportamiento de los

viajeros frente a la eleccidn de rutas, los modelos analizados

se dividen bisicamente en dos tipos. Por un lado, los modelos
"todo o nada'", suponen que los pasajeros que se desplazan entre
dos zonas dadas usan todos el mismo camino (el de costo generali-
zado minimo). Por otra parte, los modelos de rutas miltiples su-
ponen que los viajeros al no tener una percepcidn perfecta del
costo generalizado de cada alternativa disponible, se reparten
entre un conjunto de caminos posibles para dirigirse desde la zo-
na de origen a la de destino.

En cuanto el problema del acceso se destacan dos mé&todos
para determinar los arcos que unen los centroides de las zonas
y los nodos de la red de transporte piiblico. En los modelos de
"acceso manual" los arcos de acceso son creados en la etapa de
codificacidn de la red, en tanto los modelos de "acceso automdti-
co" crean arcos (implicitos) mediante la ayuda de un mddulo de
acceso que tiene como datos de entrada la representacidn interna
de la red, las coordenadas de los nodos y de los centroides de
las zonas y restricciones o barreras geograficas.

Respecto a la forma en que se trata el problema de las 1li-
neas comunes, en el caso mas simple se supone que el tiempo de
viaje en la seccidn comiin es igual para todas las lineas (del mis-
mo modo) y que en consecuencia los viajeros que se desplazan en-
tre dos nodos de dicha seccidn comiin perciben el conjunto de las
lineas comunes como una linea finica cuya frecuencia es la suma
de las frecuencias de las lineas individuales. La demanda es a-
signada en forma proporcional a las frecuencias de cada linea.

Por otro lado, si se supone que las velocidades en la seccidn co-
min son distintas para cada linea, es posible encontrar un subcon-
junto de esas liIneas comunes que minimicen el tiempo esperado de
viaje (espera y desplazamiento). Este método que consiste en re-
solver un problema de programacidn hipertdlica (0, 1) es tedrica-
mente mads correcto, pero resulta bastante mids lento en términos

de uso del computador.

En lo concerniente a la relacidn existente entre el usuario
del modelo (analista de transporte) y el computador, los modelos
de asigancidn pueden clasificarse en interactivos y no interacti-
vos. En el primer caso, el usuario se comunica con el computador
a través de una pantalla grdfica. Esta relacidn ".. permite de-
finir o modificar interactivamente los trazados de las lineas de
una red de transporte piblico y de evaluar el impacto de dichas
modificaciones, gracias a la aparicidn en la pantalla de los re-
sultados provenientes de la asignacidn de los viajes sobre las
lineas"|8|. En los modelos no interactivos los datos son entra-
dos al computador en forma tradicional (archivos de disco por e-
jemplo) y el usuario debe analizar largos listados de resultados.

Finalmente, respecto a la interaccidén existente entre las
redes de transporte piliblico y privado, es necesario mencionar que
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la mayor parte de los modelos actualmente en uso no la consideran.
En efecto, la asignacidn a ambas redes se realiza a menudo en
forma independiente. Existen modelos sin embargo que consideran
explicitamente dicha interaccidn en la etapa de asignacidn. Luego
de una asignacidn de equilibrio sobre la red de transporte priva-
do (que comnsidera los flujos de vehiculos de transporte piblico)
la asignacidn a la red de transporte pilblico utilizan tiempos so-
bre los arcos que son funciones de los tiempos de equilibrio ob-
tenidos precedentemente. E1 proceso (que incluye la etapa de par-
ticidn modal) se hace en forma iterativa y el criterio de parada
consiste en comparar los costos sobre las redes con los costos
usados en la particidn modal.

Las secciones que siguen serdan organizadas de la siguiente
forma. En la seccidn 2 se presentan las caracteristicas mas im-
portantes de algunos de los modelos de asignacidn a rcdes de trans-
porte pilblico actualmente en uso. Como todas las revisiones bi-
bliograficas, es posible que algunos modelos no sean incluidos,
sin embargo, los analizados son representativos del estado del
arte en la materia. En la seccidn 3 se discuten las ventajas y
desventajas de los modelos descritos y finalmente en la seccidn
4 se presentan algunas consideraciones relativas al tipo de mode-
los a utilizar para el anfilisis de redes de transporte piblico
en ciudades como Santiago.

2. Algunos modelos importantes.
2.1 UTPS (Urban Transportation Planning System)

UTPS es un conjunto de programas (escritos para sistemas IBM
360/370) destinado a la planificacidn estratégica de sistemas mul-
timodales de transporte. Desarrollado y mantenido conjuntamente
por UMTA (Urban Mass Transportation Administration) y FHWA (Fede-
ral Highway Administration), tiene sus origenes, en lo que respec-
ta a los programas de andlisis de redes, en HUD (Eousing and Urban
Development Transport Planning Models) y TRIPS (ver |9]| y |10]).

Los principales mddulos utilizados para el anZlisis de redes
son: UNET1/ que lee los datos de la red (arcos y lineas) y pro-
duce una representacidn de ella tratable por el computador; UPATH
que determina los arboles de rutas de costo generalizado minimo
y ULOAD que carga los viajes sobre los caminos predeterminados
por UPATH. En cuanto a la representacidn de la red, los datos
basicos de entrada de UNET, como en el caso de los mbdulos de a-
asignacidon de redes de transporte privado, son los arcos (arcos
de acceso, arcos de transporte piblico, arcos de caminata entre
lineas, etc.). Para cada uno de estos arcos se debe indicar sus
nodos extremos, el tiempo de viaje en vehiculo (o la velocidad),
el modo y si corresponde los niimeros de lineas que pasan por él.
Ademas de esta informacidn, cada linea estd definida por su modo,

1/ INET en las Gltimas versiomes |11].
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el intervalo y la secuencia de nodos por los que pasa;

La asignacidn (efectuada por UPATH y ULOAD) es del tipo "to~-
do o nada" entre centroides de zonas. E1l algoritmo de "cdlculo
de rutas minimas es una adaptacidn del algoritmo de Moore |1
Si para desplazarse entre dos puntos (sean &stos los extremos del
viaje o nodos intermedios) los viajeros enfrentan lineas comunes,
el algoritmo carga todas las lineas comunes del mismo modo, ge-
neralmente en forma proporcional a sus frecuencias. Si hay lineas
comunes pertenecientes a diferentes modos, todo el flujo es car-
gado al modo mds rdpido (se considera la frecuencia combinada pa-
ra el modo y el tiempo de viaje en vehiculo). 2

Respecto al tamafio de los problemas que pueden tratarse, UTPS
permite al andlisis de redes de gran tamafio. Valores maximos del
orden de 2500 centroides, 8000 nodos, 1200 lineas y 32.000 arcos
son mencionados en la literatura (ver |[13]|, |14]). :

2.2 TRANSCOM (TRANSport en COMmun)

El sistema TRANSCOM es un conjunto de programas computacio-
nales cuyo principal objetivo es realizar la asignacidn de viajes
a una red de transporte piublico, y @sto, en el contexto de'redes
de gran tamafio. Su funcidn principal consiste en estimar los va-
lores de los flujos sobre cada tramo de la red |7|. Ha ‘sido de-
sarrollado en el departamento de computacidn de la Universidad
de Montréal en 1974 y desde esa fecha ha sido mantenido y desarro~-
llado por la Comisidn de Transportes de la Comunidad Urbana de
Montréal. E1l sistema consta de cuatro mddulos prlnc1pqlea |15|
PUBTRAN lee los datos que describen la red de transporte pfiblico,
verifica la compatibilidad de ellos y produce la representacidn
computacional de la red segin las necesidades de los moduloa si-
guientes.

A diferencia de UTPS, el elemento basico de la red es la 11i-
nea y no el arco. Para cada linea debe especificarse informacidn
tal como velocidad comercial, intervalo, distancia entre termina-
les, descripcidn del recorrido (secuencia de nodos) etc. Ademds,
debe entregarse al modelo las coordenadas geograficas de los no-
dos y de los centroides.

El mGdulo ACCESS determina, sin explicitar los arcos ficti-
cios de marcha, la asignacidn de viajes fuera de la red de trams-
porte piblico. Esto, a partir de la representacidn interna de
la red (creada por PUBTRAN) y las coordenadas de los centroides
de las zonas. De acuerdo a reglas impuestas por el usuario ]16|
ACCESS transforma la matriz de viajes entre centroides de zonas
en una matriz de viajes entre nodos de la red. La asignacidn (re-
alizada por los mddulos CHEMIN y CHARGE) es del tipo "todo o nada"
a las rutas minimas entre nodos de.la red. Respecto al cdlculo
de las rutas minimas, TRANSCOM dispone de tres algoritmos alter-
nativos: los dos primeros, CTM (caminos de tiempo minimo) y CTPM
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{camino de tiempo percibido minimo) son modificaciones del algo-
ritmo de Dijkstra (ver |16| y |17]) en tanto el tercero, TRAMIN
{caminos con minimos transbordos) es una aplicacidn del algoritmo
de Moore que utiliza distancias unitarias sobre los arcos |15].
CTM calcula las rutas minimas a partir de un nodo, sin considerar
la existencia de lineas comunes en taato CTPM simula la percepcidn

la oferta por parte de los viajeros cuando &stos enfrentan 1i-
@eag comunes., 51 entre el par de nodos (i,j) existe un conjunto

i1, Loy consy ln} de lineas comunes, con frecuencias
(€7, £55 ooy } y tiempos de viaje sobre la red
{t;, to, ..., t.} y se supone que los tiempos de espera de
ias 1ineas“son varifbles aleatorias independientes, exponencial~-
meprre distribuidas con medias k/f,, k/f,, ..., k/f_, el valor es-
perado del tiempo total de wiaje, TV, (Eiempo de egpera y tiempo
de viaje en vehiculo) entre i y j para un viajero gue decide to-
mar la primera linea disponible del conjunto L estid dado por la
expresidn siguiente (ver |16] y |18}):
n

L t, fi
-l (1)

i
¥

## & 8 g

LT

Tv = 5ty

n
I £,
i=1 *

Dade que los tiempos de viajz de las lineas comunes son di-
tentes, existe un conjunto IKIL gue winimiza TV. E1l algoritmo
determina dicho conjunto L y susone que el viajero sube a
primera linea perteneciente a &« quée pasa por el paradero en

2spera., Sea X = {xX,, X,, X0, .00, %_} un vector en el que
= = i 1 : ? ‘j T . = . - 4
€ Ly x,=08i _i¢Lo La determinacidn de L se hard
=8olwiendo el sigulente problema de programacidn hiper-
sin vestricciones:

n n
_ b5 t.i.x, & L
Mia (TV) = Min k # d=1 > * % o &8, ¥ ;. 8;%; (2)
1l
X @ E.x, b + % b.x.
i=1 ° 41 7
SORGE g, b. = 0. 'para i = 0, 1, 2, ..s; N

|, |17]| propone un algoritmo simple de resolucidn
pera el caso particular en que ao=1, bo-O y

determinado el conjunto L, la demanda es cargada en-
que pervrtenecen 2 €1, propcrecionalmente a sus fre-

si bien es teSricamente més correctc que CTM,
f g¥act1cas he resultadc ser del orden de seis ve-
1131
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En cuanto a la talla de los problemas tratados, TRANSCOM es
habitualmente utilizado para analizar redes de alrededor de 2000
nodos y 200 lineas de transporte piiblico.

2.3 TRANSEPT.

El modelo TRANSEPT ha sido concebido para evaluar el impac-
to a corto plazo, de cambios introducidos a una red de buses.
Fue desarrollado por LGORU (Local Government Operational Research
Unit) durante la realizacidn de un estudio en la ciudad de Coventry
en Inglaterra. La descripcidn detallada del estudio realizado
y los aspectos mas importantes del modelo pueden encontrarse en
[611 Il‘gll |20|: |21| y |22

La hipdtesis basica de TRANSEPT es que los viajeros que se
mueven entre dos puntos determinados de la red utilizan todos la
misma ruta. Esta es la de costo generalizado minimo. En cuanto
a la representacidon de la red de transporte piiblico, las lineas
son consideradas como una secuencia de arcos. "Un arco es un con-
junto de paraderos entre los que no hay lineas que comienzan, ter-
minan, convergen o divergen' ?6 . Otros datos requeridos sobre
las 1ineas, son el tipo de bus utilizado, el nimero de buses asig-
nadas a la linea y el tiempo de recorrido.

En una primera etapa el modelo identifica para cada zona ar-
cos de acceso potencial. Luego, para cada par origen destino cal-
cula los costos generalizados por modo (bus, automdvil, marcha).
En el caso del transporte piiblico (buses) el niimero de rutas po-
sibles entre dos zonas dependerd (em igual forma que para el mo-
delo TRANSCOM) del niimero de arcos de acceso en los extremos de
los viajes. El nimero md3ximo en rutas entre dos zonas es deter-
minado por el usuario y el programa selecciona los de menor costo
generalizado.

Para determinar la proporeidn de viajeros sobre cada una
de las alternativas (auto, caminata y diferentes rutas en bus) se
utiliza un modelo "logit multinomial™. Asi, la probabilidad PB,
de que un individuo que viaja entre un par 0-D dado utilice la
ruta de bus i (entre n rutas de bus posibles entre O y D) es:

= exp (=AZB. + §,)
PB, i b (3)
n
exp (=AZA + 8§ ) + exp (-AZC) + I exp (-AZB, + & )
a : k=1 k b

donde ZA, ZC vy ZBk representan los costos generalizados de viaje
en auto, caminata y bus por la ruta k respectivamente; A es un
pardmetro de calibracidn y 8§_ y 8§, representan medidas de prefe=-
rencia del auto y del bus sofre 12 caminata. Con el fin de resol-
ver los problemas tipicos de los modelos del tipo logit (especi-
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ficamente el problema de la existencia de alternativas correlacio-
nadas), el modelo logit multinominal ha sido reemplazado por:un
modelo logit jerdrquico (ver |23]).

Una vez calculadas las probabilidades de cada altermnativa,
los viajeros son .asignados a las diferentes rutas. En caso de
vistencia de lineas comunes los viajeros son distribuidos sobre
2ilas en funcidn de sus frecuencias. Con el fin de obtemer una
#31lucidn estable el proceso de asignacidon es iterativo. Dado que
ia asignacidon de viajes se hace de arco en arco, para cada linea,
?l ?rocedimientc parece adecuado s6lo para redes radiales (ver
(228 ).

i)

En cuanto al tamaflo maximo de las redes que TRANSEPT puede
tratar no existe informacidn en la documentacidn disponible. Sdlo
s¢ menciona que la ciudad de Coventry tenia en 1972 alrededor de
400.000 habitantes y gue el niimero de lineas de la red de buses
z72 de 40. Esto indica yue muy probablemente se trataba de una
sed¢ e tamahno reducido. -

2.4 Los modelos interacztivos graficos: RHITUC y NOPTS,

El desarrollo de modelos intevactiveos graficos como herramien-

rex de plenificecidn de tramsportz, tiene su origen em trabajos

d¢ investigacidn llevados a cabo 2n ia Universidad de Washington
(fcattle). Uno de leos primevos modelos producidos, IGTDS (Inter-
Graphic Transit Design System) sirvido para analizar siste-
transporte piblico del tipoc "many to one" donde los viajes
Tnkes de muchos origenes convergen a un destino {nico (ver
2%

Desarvoilos posteriores de IGIDS dieron origen a los modelos
LURANS {Urban Transit Analysis System), RHITUC (Recherche Heuris-
tirue d'Itin@raires de Transports Urbains Collectifs), NOPTS (Net-

¥ ulemlzatlon System) e ITAM (Interactive Transit Assignment
icieil, que es el nombre bajo el cual NOPTS se distribuye en los
Lurados Unidos de Norteam@rica. UTRANS, como IGTDS es del tipo
“aroy to oane" en tanto los tres xestantes sirven para analizar
istemze del tipo "many to many", es decir redes con miiltiples
zenes y destinos. Dado el caracter mas general, s6lo se da
x)ﬁiiauaLion una breve descripcidn de los modelos RHITUC y NOPTS.
Low dos medelos son muy similares,. suc diferencias est@n dadas
wels -*gﬁ por log requerimientos impuestos por las instalaciones
itacionales para los que fueron desarrollades. RHITUC fue
I-as%lmie en Suiza ea el ITEP. (Instituto Técnice de Transpor-
ces) y cvnste de un conjunto de programas implementados en un com-
suteder €CDC Cyber 7326, NOPTS es una adaptacidn de dichos progra-
Hmzw, pEre ser utilizados en un minicomputador.

-..‘

Fe

£

e date
2lez de

basicos de ambos modelos son los nodos y arcos po-
red de transporte plblico (tren, metro, calles

i“'ih

a
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disponibles para los servicios de buses, arcos peatonales de ac-
ceso, etc.), la demanda (en forma de una matriz 0-D de viajes)

y caracteristicas relativas a los vehiculos disponibles (tipos,
capacidad, costos de operacidn, etc.). Para cada alternativa a
evaluar (red de transporte piblico) debe entregarse como datos
las lineas (secuencia de paraderos), el tipo de vehiculo selec-
cionado para cada linea y la frecuencia del servicio. Es en la
etapa de creacidn de la red, en que las ventajas de modelos inter-
activos gridficos son evidentes |B . Operaciones tales comec la
modificacidn de lineas, la creacidn de nuevas lineas, agregar un
nodo o un arco, etc., pueden hacerse en forma inmediata con la
ayuda de grédficos. Todas estas modificaciones, entradas desde

un terminal grdfico quedan instantidneamente incorporadas a la ba-
se de datos que contiene la red.

El modelo de asignacidn usa el algoritmo de multirutas de
Dial (ver |29|) sobre una red en la que se debe codificar nodos
y arcos ficticios para representar los tiempos de transbordo en-
tre lineas, los tiempos de espera y los tiempos de caminata.

RHITUC y NOPTS han sido utilizados ﬁara analizar redes de
tamafio medio (del orden de 200 ncdos, 50 lineas y 1000 arcos).

2,5 EMME (Equilibre Multimodal - Multimodal Equilibrium).

EMME, desarrollado por el CRT (Centre de Recherche sur les
Transports de 1l'Université@ de Montr&al) con la cooperacidn de la
ciudad de Winnipeg, es un modelo para la planificacidn integrada
de transporte urbano, basado en la teoria de equilibrio en redes
de transporte. La principal diferemncia de EMME en relacidn a los
modelos tradicionales es que en lugar de ser secuencial es simul-
tidneo (ver |5|). Asi las demandas obtenidas para cada nodo y los
tiempos de viaje son consistentes en el sentido que la particidn
modal es predicha utilizando los tiempos de viaje obtenidos en
la asignacidn a las redes de transporte publico y privado. Florian
|30| presenta lashipdtesis bdsicas del modelo. Uno de los aspec-
tos m3s interesantes de EMME es la forma en que considera la in-
teraccidn entre transporte piiblico y transporte privado. La asig-
nacidn de equilibrio (ver |31|) a la red de transporte privado
considera que sobre algunos arcos existe un flujo fijo de vehicu~
locs de transporte pilblico. Luego, la asignacidn "todo o nada"
sobre la red de transporte pillblico usa tiempos de recorrido que
son funcidn del tiempo sobre la red de transporte privado. E1
algoritmo de c@lculo de rutas minimas de EMME (en su primera etapa
de desarrollo, EMME-1) es una versidn adaptada del algoritmo CTPM
de TRANSCOM. En este caso se ha hecho la simplificacidnde supo-
ner que todas las lineas comunes tienen iguales tiempos de reco-
rrido sobre la red y sd6lo son consideradas para el cdlculo de la
ruta minima las tres lineas comunes de mayor frecuencia.

| [ Mayorlinformaciﬁn sobre EMME~1 puede encontrarse en |5| y
32| a |32},

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



w 278 =

Una segunda versidn de EMME (EMME~-2)estd en desarrollo. En
su estado actual el modelo es interactive grafico (ver |3]) y en
lo veferente a la asignacidn a redes de transporte plblico el al-
goritwo "todo o nada" de la versifn original ha sido reemplazado
POY un TodTlo de asignacidn a miiltiples rutas propuestas por
Spiags |38

.6 Otres modelos.

Varios modelos, de caracteristicas similares a los ya des-
critos o mencionados podrian ser agregados a la lista de modelos
de zsigncridn a redes de transporte piiblicu, actualmente en uso.
TRANSITNET es un modelo de asignacidn a redes de transporte plbli-
co desarvcellado por el Greater London Coumcil durante el transcur-
s0 de ur estudio d: transporte para Londres. Es un modelo de tipo
"todo o nada®™ con revarticidn de la dsmaudas entre 1ineas comunes.
TERESE (TEst de RESEaux) es un models de estimacifn de demanda
v £2 pgignecidn & rvredes de transporte piblico, desarrollado en
ia Universidad de Grenoble (ver |41|). EL algoritmo de cdlculo
de rutae minimas es wna adaptacidn del algoritmo de Dijkstra y
1a asignacidn es de tipo "todo & nada" con consideracidn de las
lineas comunes. TERESE fue zonc:bido para analizar redes de ta-
maiic medio (250-300 nodosg y 1500 avcos),

DERITRANPLAN es un conjunto de prupramss para la planificacidn

«& Lransporte uvrbamo, propiedad d: De Leuw, Cather and Co. y
Conrval Data Corporation, escrito para 2l gistema Control Data
8607, En lo relativo a los prograuas de andlisis de redes de
treusporte piblico, DCO/TRANPLAN permite zsignacidn "todo o nada"
% 228 rutes wicimas y a vutas wiitipies mediante el wodelo STOCH,
faz:rrelladc pov Dial f{ver |13]).

+ Finalmente debe mencionarse =1 modelo DODOTRANS (Decision
Orizaved Data Orgsnizer Transportation ANalysis System), un con-
LuiEs Ge programas desarrollados sn MIT (Magsachusetts Institute
©f Techuology). La caravteris'ica principal del modelo de andali-
@iu_aa redes es la asignacidn incremental con restriccidn de ca-
Saslde Desarrollado para aplicaciones académicas, DODOTRANS
s0 wusda cousidersrxse un modelo operacional para el andlisis de
vedes de gran tamafio.

oy

3, Tiseusidr de los modelos presentados.
fomportamiento de los viajeres y 2l problema del acceso.

Come se ha visto, loe wmodelos operacionales de asignacidn
i r2fes 42 transporte plblico consideran principalmente dos tipos
#oiipbiesis an lo referemve al comportamients de los viajeros
12 elecciln de ruias. Por uvna parte, los modelos de ti-
sa &‘ﬂaﬂvw suponen gua losg p“ﬁﬂjeras que se desplazan entre
cunas dadag ugan todos el camino de costo generalizado minimo.
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Por otro lado, los modelos de asignacidn a miltiples rutas supo-
nen que para un conjunto de alternativas "razonables", incluso

si la alternativa de costo minimo es la mds probable, las demas
tienen una probabilidad no nula de ser escogidas. Estos GUltimos
han sido reconocidos en general como méds satisfactorios. En pri-
mer lugar se dice que son capaces de simular mas correctamente

el hecho de que en la realidad pasajeros que viajan entre el mis-
mo par de zonas usan a menudo caminos diferentes (ver |42], |43]).
En otros casos, los modelos "todo o nada" han sido rechazados di-
ciéndose que los viajeros no son capaces de percibir los caminos
de costo generalizado minimo (ver |44|) y que en fin, afin cuando
pudieran hacerlo, ellos deberian repartirse entre rutas alterna-
tivas dado que la capacidad de cada alternativa es limitada [13!.
Los argumentos en contra de los modelos "todo o nada"™ y a favor
de los de asignacidn a rutas miitiples parecen, en principio, bas-
tante razonables. Sin embargo, la exactitud de sus hipGtesis no
debe ser discutida independientemente del problema de agregacidn
espacial y consecuentemente del problema del acceso. La inciden-
cia de éste Ultimo en la calidad de los resultados de los modelos
de asignacidn ha sido reconocida por numerosos autores (ver |6],
41, ?45] entre otros). Resulta bastante evidente que el uso

de m3s de una ruta entre dos zonas puede estar relacionado al
tamafio de estas zonas y no necesaciamente, ni principalmente, a
diferencias en el comportamiento de los viajeros. Estudios empi~
ricos de gran escala llevados a cabo en Montreal (ver |46], | 47|
y |48|) demuestran, al menos para el caso particular de los via-
jeros de esa ciudad, que los problemas de agregacidn espacial y
de acceso son claramente md@s importantes como fuentes de error

de los modelos de asignacidn a redes de transporte pilblico que
diferencias en el comportamiento de los viajeros frente a la elec~-
cidon de rutas. Los mismos estudios sefialan que para el 88% (de
los 17.000 casos estudiados) los itinerarios reales de los viaje-
ros (sobre la red de transporte pilblico) pueden ser replicados
con un algoritmo de determinacidn de rutas de costo gemeralizado
minimo. Esto sugiere que si bien un algoritmo de tipo "todo o
nada" aplicado entre centroides de zonas (como en el caso del mo-
delo UTPS) puede temer un error importante debido a los problemas
de agregacidn espacial y de acceso, éste puede reducirse conside-
rablemente si el mismo algoritmoc es aplicado entre nodos de la
red como se hace en los modelos TRANSEPT y TRANSCOM.

Otro aspecto relacionado al comportamiento de los viajeros
frente a la eleccidn de rutas es el de las lineas comunes. La
eleccidn de uno u otro tipo de modelo deberi tomar en cuenta la
situacidn real de las 1lineas comunes en la red analizada. Des-
cartado el algoritmo CTPM de TRANSCOM para redes de gran tamaifio
la eleccidn se reduce a UTPS (si el niimeroc de lineas comunes en
determinados casos es muy alto) o al algoritmo modificado de
TRANSCOM incorporado en EMME-1. En redes como las que se encuen~-
tran en Norteamé@rica y Europa, con pocas lineas comunes,el consi-
derar las tres lineas comunes de mayor frecuencia parece una apro-
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ximacidn razonable.
3.2 Los modelos interactivos graficos.

Permaneciendo idénticas las demd3s caracteristicas de un mo-
delo de asignacidn, los modelos interactivos gré@ficos presentan
ventajas sobre los modelos tradicionales especialmente en dos ni-
vales., En primer lugar, en lo referente a la relacidn entre el
analista (técnico) y el computador. La transferencia de informa-
cidn entre el analista y el computador (y viceversa) en el caso
se los modelos tradicionales se hace a través de procedimientos
que pueden llegar a ser relativamente complicados para un "no ex-
perto" en computacidn. Ademds, dependiendo del tipo de gestidn
de la instalacidn computacional en gque se trabaja, puede reque-
virse, a veces, analistas en computacidn, los que no necesariamen-
te est@n interesados en la planificacidn de transporte. El uso
de modelos interactivos gradficos, particularmente en el ccntexto
de la planificacidn de redes de transporte piiblico, permite un
didlogo directo entre el analista y el computador con respuesta
{en muchos casos prdcticamente instantdnea) en forma de grdficos
o de listados en la pantalla del terminal. La terminologia usa-
da para esta comunicacién es la familiar 'al analista, obvidndo-
se de esta forma complicadas tareas de procesamiento de datos re-
queridos por otros modelos.

Es necesario recalcar que el cardcter de interactivo de estos
wodelos es Gtil tanto em la etapa de entrada de datos para el ana-
1isis de una futura red (modificeciones a lasredes vial, de trans-
porte publico, cambios de las caracteristicas sccio econdmicas
del &rea estudiada, etc.) como pare la nbtencidn de los resulta-
dog imcorporados a una base de datos, Sin embargo, a menos que
2l tamafic de las redes analizadas sea muy rsducido, la etapa de
asignacidn de viajes (centro del proceso de evaluacidn) deberd
giempre ser ejecutado en "batch".

Un segundo aspecto del proceso de planificacidn de sistemas
de transporte que se ve facilitado por la utilizacidn de modelos
ipzeractivos graficos es la comunicacidn de los resultados de un
asgudio a los re5ponsables de la toma de decisiones (polltlcos)

EL ctipo de informacidn grafica presentada (scbre todo si ésta es
en cclores) no sG6lo aumenta las posibilidades de comprensidn por
parte de personas no té@cnicas en la materia, sino que ademds tien-
de z mantener el interé@s enm el problema que se les presenta.

.3 Los modelos multimodales.

Si bien la incorporacidn del mddulo INET en UTPSpermite to-
n

4z @n cuenta algunas interacciones entre modos (redes de trans-
perte plblico y transporte privado) solamente EMME~2 puede ser
considerado un mcdelo completamente multimodal. Es indiscutible
7usz desde un pan;o de vista tedrico la formulacidn de un modelo
vae EMME-Z es m8s robusta que las que estdn detrds de los restan-
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tes modelos analizados y es bLastants clarc gue 8L uso results
ventajoso. Sin embargo, espec al;eﬂ si lag redes a anallza"
son de gran tamafie (del orden de 1OOJ centreoide
y 150-300 lineas) la dimecneidn adquirida por 1
los tiempos de ejecucidn de la etapa de asigna
formarse en problemas, especialmente si el mod
instalaciones computacionales de mﬁ]tiples usao irviendo a mu-
chos usuarios. Esto se debe a que, alin cuando los computadores
sean muy poderosos, eXisten en general polltlcas de uso restrin-
gido (por ejemplo pasar grandes trabajos durante .a noche). Es
recomendable, en este caso, (anflisis de redes de gran tamafio)
usar computadores menos poderosos (especialmente mucho menos ri-
pidos) pero dedicados exclusivamente al anZilisisde redes. Lo que
se pierde en rapicdez, se gana en accesibilidad debido gl contrel

que da sobre la gestidn de la instalacidn computaciomnal el hecho
de ser usuario Unico.

el ata nen o
160 J—Z\_n;; ncdos

& s e G't':“ atos

es corridoe en
s

4. (Qué tipo modelo dc asignacidn deberia usarse en Santiago?

De la discusidn presentada en la seccidn anterior se despren-
de una serie de resomendaciones respecto al tipo de modelode a-
signacidn a redes de transporte pliblico, independientemente del
hecho de que estas redes pertenezcan a ciudades de paises desa-
rrollados o en vias de desarrollo. Entre las m&s importantes ca-
be sefialar las siguientes: '

- A pesar de las criticas generalizadas a los modelos de tipo
todo o nada, la asigrnacidon (en el caso del transporte pibli-
co) a las rutas de costo generalizado minimo no parece ina-
decuada. Evidentemente, si un modelo deeste tipo es aplica-
do para asignar viajes entre centroides de zonas, los resul-
tados serdn deficientes. La magnitud del error seri mayor
mientras mayor sea el tamafio de las zonas (problemas de agre-
gacidn espacial y de acceso). Sin embargo, modelos como
TRANSEPT y TRANSCOM que asignan a rutas minimas entre nodos
de la red (no entre centroides de zonas) pueden superar en
buena medida la deficiencia antes sefalada. Mientras mejo-
res sean los modelos de acceso utilizados, mejores serdn los
resultados obtenidos.

- La codificacidn de la red de transporte piliblico centrada en
la linea como elemento principal en lugar del arco parece més
adecuada. Esta Gltima sdlo puede justificarse si se conside-
ra que varios de los modelos analizados tieme una estructura
heredada de los modelos de asignacidn a redes ue transporte
privado. Esta requiere de un esfuerzo mucho mayor de codifi-
cacidn y requiere de informacidn que a menudo no estid dispo-
nible (velocidad por modo y periodo del dia para cada arco
por ejemplo). La incorporacidn de INET a UTPSpuede interpre-
tarse como una corroboracidn de lo sefialado.

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



- Resulta indiscutible gue en la medida de que se disponga de
los recursos econdmicos, técnicos y humanos mecesarios, los
modelos interactives gré&ficos y multimoczles son preferibles

a4 sus respectivas contrapartes.

AdemiZs de estas recomendaciones de cardcte¢r general deben agre-
garse dos particulares al caso de andlisis de redes en ciudades ce
paises en desarrollo y m&s concretamente a la ciudad de Santiago:

- Dada la particidn modal altamente favorable al transporte pi-
blico, situacidén gque no es la norma en paises desarrollados,
el nimero de lineas de superficie es muy alto. Ademds, debi-
do tanto a la estructura de recorrido (una gran mayoria pasa
por el centro de la ciudad) como a la organizacidn empresarial
de los operadores (muchos pequefios empresarios que presionan
por tener rutas que pasen por las arterias principales), el
problema del tratamiento de las lineas comunes es de una impor-
tancia capital. Resulta evidente gue no es posible simular
correctamente 1o que pasa en calles como Vicuna Mackenna, Gran
Avenida, Independencia, Av. B. O'Higgins, etc. con un modelo
que sdlo considera la existencia de un médximo de 3 lineas co-
munes (TRIPS, TRANSCOM, EMME-1, etc.). 1Incluso UTPS que trata
hasta un médximo de 31 lineas comunes resulta insuficiente en
casos como los senalados.

- Al codificar una red, es comin encontrarse con particularida-
des (tipos de lineas por ejemplo) que no han sido considera-
das por quienes desarrollaron un determinado modelo, por no
tener importancia en la realidad para la cual &éste fue conce-
bido. Sucede corrientemente que al eplicar dicho modelo en
otra situacidn sea necesario adaptar ¢l problema a tratar al
modelo ante la imposibilidad de hacer lo contrario. Por este
motivo es recomendable que las herramientas de andlisis no
constituyan para el analista una "caja negra'". En lo posible
es deseable contar con listados debidamente documentados de
manera de que sea posible incorporar modificaciones.
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