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El aspecto más crítico de un modelo de asignac1on "todo o nada" a redes 
Je transporte público de gran tamaño, lo constituye el tiempo de cálcu 
lo requerido para determinar árboles de rutas mínimas. En redes como 
la de Santiago, este aspecto se hace más critico aún debido al alto po_E_ 
centaje de arcos por los que circula un elevado número de líneas comunes. 

El objetivo pricipal de la investigación que ha dado origen a este trab~ 
jo es explorar diferentes vías de simplificación de los modelos disponi 
bles que impliquen ahorros importantes de tiempo de cálculo sin que si 
produzca un deterioro significativo de la calidad de los resultado~. Con 
siderando como base de comparación la asignación obtenida con el algorit 
mo de cálculo de rutas mínimas del modelo MADITUC, sin restricción del 
número de líneas comunes y del número de transbordos de una ruta de trans 
porte público, han sido analizadas las siguientes si~plificaciones: .· 

a) Limitación del número de líneas comunes a considerar en el cálculo 
de rutas mínimas, asignando viajes a todas las líneas comunes exis 
tentes en la etapa de carga de la red. 

b) Limitación del número de transbordos en una ruta de transporte pú 
blico. 

La experimentación se llevó a cabo usando la red estratégica de Santiago 
en 1978, sobre la que fueron codificados 272 recorridos de locomoción co 
lectiva. 
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l . Introducción 

El análisis de redes de transporte público requiere, como etapa pr;:_ 
vía, una decisión respecto al nivel de detalle con que las redes deben 
ser codificadas. Dicho nivel de detalle debe, en primer lugar, ser cohe -
rente con el grado de desagregación de la zonificación del 6rea servida 
por el sistema que se desea estudiar . En segundo término, dado que entre 
las posibles fuentes de error de los modelos de asignación destaca , como 
la m&s ~nportante, el problema de agregación espacial (ver De Cea y Cha -
pleau, 1983; Chapleau y De Cea, 1983) , parece razonable pensar que tanto 
la zonificación como la codificación deberían ser hechas con el máximo de 
talle que sea posible . Se podría pensar en una situación límite en la 
que ]as zonas representen manzanas poblacionales y los nodos de la red p~ 
raderos de los recorridos de locomoción colectiva . 

Evidentemente esta tentación detallista choca en la práctica, entre 
otras cosas, con los recursos computacionales (memoria y tiempo de proces~ 
miento) requeridos por un modelo de asignación de viajes a redes de 
transporte público . En el caso de los modelos de tipo "todo o nada" 
(que son los más usados) el aspecto más crítico, en cuanto a tiempo de 
procesamiento se relaciona con los algoritmos de cálculo de rutas de co~ 
to generalizado mínimo . Estos algoritmos, que se basan en la construcción 
de árboles, son bastante más lentos que los equivalentes empleados para el 
análisis de redes de automóviles, básicamente por la existencia de trans -
bordos y de líneas comunes . 

La selección de líneas comunes entre dos nodos de la red , no necesa 
r iamente consecutivos, es tratada de variadas formas en los modelos actual 
mente en uso . Chriqui y Robillard (1975) definen explícitamente el conjun 
to de líneas comunes entre dos nodos como el subconjunto de las líneas al= 
ternativas que minimiza el tiempo esperado de viaje de los usuarios . Como 
se verá en la sección siguiente , bajo ciertas hipótesis apropiadas la se 
lección de las líneas comunes se reduce a un problema de programación hip~r 
bólica (0 , 1) . AÚn cuando para su solución existe un algoritmo eficiente,­
los tiempos Je c&lculo de rutas mínimas en grandes redes resultan ser exce 
sivos, por lo que posteriormente se han propuesto numerosas simplificacio-
nes al modelo de Chric¡ui y Robillard . -

La contradicción existente entre nivel de detalle (zonificación y co 
dificación) y complejidad de los algoritmos de calculo de rutas mínimas , -
presente en el análisis de cualquier red , se hace aún más fuerte cuando se 
desea estudiar redes de transporte público como la de Santiago. Por un la 
do , Ja cantidad Je líneas existentes en el sistema (del orden de 350 en 
1985) hace que aun esquematizando su codificación se alcance rápidamente 
la cifra de 1 . 000 nodos . Por otro , aunque el problema de selección de lí 
ncas comurws es conceptualmente idéntico al que se presenta en redes de­
sistemas urbanos de países desarrollados, su dimensión en redes de países 
en desarrol l o lo transforma en un aspecto de particular interés . 

Todo lo anterior sugiere la necesidad de explorar modificaciones a 
los algoritmos existentes de determinación de rutas mínimas que tienda a 
reducir el tiempo de cálculo, sin producir un deterioro importante en la 
caliJaJ de los resultados obtenidos . Entre las mejoras rosibles a los mo 
delos de asignación "todo o nada" actualmente en uso , en este trabajo de-
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investigaci6n nos hemos concentrado en las dos ideas que siguen: 

limitaci6n del número de líneas comunes a considerar en el cálculo 
de rutas mínimas, pero asignando viajes a todas las líneas comunes 
existentes en la etapa de carga de la red 

limitación del número de transbordos en una ruta de transporte Pi 
blico. 

Este documento ha sido organizado como sigue. En primer lugar se 
describirá el problema del tratamiento de líneas comunes en algoritmos 
de ..:::ál..:::ul,:¡ de rutas u:Íninas en redes de triln~porte 11Úblico, se dis~'utiriín 

sibles. Luego se discute, muy brevemente, el efecto que tiene en eL cálcu 
lo de rutas mínimas la limitación del número de transbordos de un viaje.~ 
Las mejoras propuestas son testeadas usando la red estarategica de Santia 
go de 1978, sobre la que fueron codificadas 272 líneas de transporte públi 
co. Para efectos de asignación, se consideró una matriz origen-destino­
de viajes en transporte público obtenida de una encuesta realizada en San 
tiago en 1977 (ver DICTUC, 1978). Es necesario destacar que en el . análi­
sis experimental fueron utilizados datos reales a fin de contar con una­
red que presentara los problemas que se quería analizar (especialmente un 
alto número de líneas con existencia de arcos con elevados números de lí 
neas comunes). Sin embargo, no es el objetivo, mostrar con que nivel de-· 
exactitud el modelo, con las modificaciones estudiadas, reproduce la reali 
dad. El hecho de usar una red muy simplificada (red estratégica de 245 
nodos), de trabajar con una zonificacion de Santiago en 40 sectores y de 
utilizar una función de tiempo generalizado de viaje hasta cierto punto 
arbitraria (aunque con parámetros razonables) confirma lo anterior. 

2. Tratamiento de Líneas Comunes 

Chriqui (1974) hace una buena presentación del problema de tratamien 
to de las líneas comunes en una red de transporte público. La Figura 1 
sirve para ilustrar este problema. 

Considérese los dos nodos A y B de una red. Sea L1 el conjunto de 
líneas que pasan por A en dirección a B. Para simplificar la explicación 
supóngase que el costo generalizado de viaje es igual a la suma de un 
tiempo de espera en A y de un tiempo de viaje en vehículo entre A y B. 
Chriqui plantea dos criterios extremos para det~rminar el tiempo de vi~ 
je entre A y B. El primero que es el más simple pero menos realista, s~ 
pone que el tiempo de viaje entre A y B TV(A, B), es el tiempo que toma 
el viaje usando el línea ~ E L1 , tal que: 

donde 
TD(A, 
línea 

TV(A, 8) = min {TA( i) + TD(A, B,~ ), (1) 

TA(i) es el tiempo medio de espera en el nodo A para línea ~ y 
B, ~), es el tiempo de viaje en vehículo entre A y B tomando la 

Q., 



- 3 7 G·-

El segundo criterio define el tiempo de viaje entre A y B corno: 

TV(A, B) ( 2) 

donde L2 es el subconjunto de L¡ para elcual TV(A, B) es mínimo y W12 Y 
D son los tiempos de espera y de viaje en vehículo tornando cual-

L ~~ quiera Je las líneas de Lz 

L:J algoritmo CTPt-1 de TRANSCOH (Chriqui , 1974) determina rutas de 
"costos percibidos mínimos" y está basado en este segundo criterio . Así, 
si entre dos nodos (A y B por ejemplo) existe un conjunto de líneas comu 
nes L¡= u] , 9,2 ,9,3 ..... ,\l,n} con frecuencias F = {f¡, f2 ' f3 .... , fnT 
y tiempos de viaje en vehículo TV(A , B) = {tv¡ , tv2 , tv3 , . . . tv} y 
se supone que los tiempos de espera de las líneas 9, E L¡ son variaRles 
aleatorias , independientes, exponencialmente distribuidas con medias 
k/ f ¡, k/f 2 , k/fg .. .. , k/f ,el valor esperado del tiempo total de viaje 
TV(A , B) para un viajero n que d~cide tomar la primera línea 9, E L¡ 
disponible, está dado por la expresión siguiente : 

TV(A, B) 

n 
k+ L: tv. f. 

. 1 ~ ~ 
~= 

n 
¿ f. 

i=l ~ 

En el caso más general los tiempos de viaje en vehículo 

(3) 

tv 1, tv2, ...... tv son diferentes y la decisión de tornar la primera lí 
nea de L¡ que pasenpor A puede hacer que el tiempo de viaje total no sea 
el Óptimo. Por esto , el algoritmo CTPM determina el conjunto 1 2 que es 
e l subconjunto de L¡ que minimiza TV(A , B) y supone que el viajero espe -
rancio un bus en A abordará la primera línea f E L2 que llegue al parade 
ro. Sea X = {x¡ , xz , X3 , .. . . , x } un vector en el que x.=l si 9, i-E 
L2 y x. =O si 9, . t L2. La determiHación de Lz consiste ento~ces 

~1 1 1 bl . . en reso ver e pro ema s1gu1ente : 

n 
k + ¿ tv. f. X. 

i=l 
l l l 

Hin TV(A, B) = t-lin ( 4) 
X n 

¿ f. X. 
i=l 

~ l 

Si se hace a k, b o, a. = tv . f. y b = f. el problema anterior 
puede escribirse : o o l l l l l 

n 
a + ¿ a . X. o 

i=l 
l l 

Hin (5) 
X n 

b + L: b. X. 
o i=l l l 
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donde los coeficientes a., b., i =O, 1, 2, 3, .... n son todos no negaci 
vos. La expresión (5) 1 es 

1 
un problema de programación hiperbólica­

{0, 1} sin restricciones. Hammer (1968) y Robillard (1971) resolvieron 
el problema general, Chriqui y Robillard (1975) presentan un algoritmo 
simple de s. ol.Jción del caso. paiticular en que a = k b = O y a./b. = tv 

o ' o 1 1. i' 

.. Una
1 

vez- determinado el conjun'to Lz la demanda es asignada entre 
las líneas comucies (V~ E 1 2), proporcionalmente a sus frecuencias. 

Aun cuando el al~órit~o CPTM es teóricamente mis atractivo que algo 
ritmos basados en el primer criterio señalado, aplicaciones pr&cticas pa­
ra una red de 545 arcos y 115 líneas realizadas en Montreal han mostrado 
que el tiempo de ejecución de una asignación con dicho algoritmo, es del 
orden de seis veces mayor que uno basado en la expresión (l) . Esto se de 
be a que cada vez que se calcula una etiqueta para un nodo, es necesario 
resolver un problema como el señalado en (5). En el caso de redes en las 
que el· número de líneas comunes es significativamente mayor que el encon 
trado en la red de Montreal (existen p~cos arcos con mas de tres líneas­
comunes) esta diferencia de tiempo se hace aún mayor. 

Varias formulaciones· más simples que la anterior h¡:m sido implemen 
radas en los mod~los oper~cíonales de asi~nación de viaj~s a redes de 
transport~ pGbii~o. Entr~ ellas cabe destacar la supuesta en el modelo 
UTPS (ver UMTA, 1972) y que ha ~ido introducida en otros modelos que se 
originaron en ¡1, TRIPS entre otros (ver Martín and Voorhees As., 1982). 
En UTPS, el usuario del modelo debe definir para cada arco sus nodos ex 
tremas el' tiempo de viaje en vehículo (o la velocidad) el modo del arco y, 
si corresponde , los números de las líneas que pasan por §l. Se supone 
que para líneas del mismo modo los tiempos de viaje sobre un arco son igua 
les y así, sobre un tramo común, todas las líneas del mismo modo son ca.E_­
gadas eón flujos proporcionales a sus freeuencias. Un algoritmo simpli 
ficado de TRANSCOM y MADITUC (ver Chapleau et al 1982, De Cea y Chapleau~ 
1984) consideran un máximo de tres líneas comunes (las tres de mayor fre 
cuencia) y sólo cargan los 'flujos entre estas tres líneas. Otra simplifi 
cación, operativa sólo para redes pequeñas con un número reducido de lí­
neas, es la que se hace en el modelo TERESE (ver Khelifi y Uhry, 1978). 
S¿ supone, en este caso, que en cada tramo en que existe un conjunto de 
líneas comunes les usuarios perciben una línea ficticia con una frecuen­
cia igual a la suma de las líneas que la componen. Evidentemente en redes 
con alto número de líneas y con un importante número de arterias sobre las 
que circulan muchas líneas comunes, el modelo es ' inaplicable debido al 
oúrnero de líneas ficticias que se requiere codificar. 

La simplificación hecha por MADITUC y TRANSCOM es inadecuada cuando 
~n la red existe una cantidad importante de arcos con mas de tres líneas 
:omunes (m5s del 60% de los ateos de la .red utilizada en nuestro estudi~. 
!in embargo, parecería razonable si no se limitara el número de líneas e~ 
1unes. En esta investigación hemos considerado como base de cornparacion 
le las .modificaciones propuestas el modelo MADITUC sin restricciones y he 
1os i.ln.:.ll iz<1do el efecto que tiene en la calidad de los resultados de la 
Lsignación el hecho de limitar el número de líneas comunes a considerar 
n la etapa de calculo de rutas mínimas, cuando en la etapa de asignación 
os viajes son cargados a todas las líneas comunes existentes. En general 
ebería esperarse que con un número limitado de líneas comunes (3 a 5 por 
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ejemplo) el algoritmo sea capaz de identificar la verdadera ruta mínima 
(en terminas de secuencia de nodos sobre la red: nodo origen, nodos de 
transbordo, nodo de destino). Es evidente que mientras mayor sea el núm~ 
ro de líneas comunes consideradas en el algoritmo de calculo de rutas míni 
mas mayor es la posibilidad de que la ruta obtenida sea efectivamente la 
óptima como se l1a dicho. El análisis que se presenta luego, intenta buscar 
un compromiso entre ahorro de tiempo y la calidad de los resultados. En 
todos los casos los tiempos y los resultados obtenidos serán comparados con 
el caso "base" que consiste en no poner límites al número de líneas comunes 
consideradas. 

3. Transbordos 

Otra vía de simplificación de los algoritmos de calculo de rutas mí 
nimas es la que se relaciona con el tratamiento de los transbordos. En 
este trabajo hemos testeado dos algoritmos. Uno de ellos TRAMIN, es debido 
a Chapleau (1974). Este algoritmo consiste básicamente en la determinación 
de rutas ~on el mínimo número de transbordos. Para ello supone una alta 
penalidad asociada al hecho de transbordar. Si entre dos nodos existen va 
rías rutas con el mínimo número posible de transbordos el algoritmo elige, 
entre ellas, la de costo generalizado mínimo. 

El segundo algoritmo, propuesto en este trabajo es una simple modifi 
cacion del algoritmo de calculo de rutas mínimas, con tratamiento de líneas 
comunes, de los modelos TRANSCOH y MADITUC. Se supone, que el número máximo 
de transbordos en una viaje es uno. Así, cuando un nodo k, adquiere,etique 
ta permanente en la determinación del árbol de rutas mínimas a partir de u~ 
nodo fuente, el algoritmo pregunta en que nodo se hizo el Último transbordo. 
Si ese nodo no es el nodo fuente, no hay etiquetaje a partir de k y se pasa 
a determina un nuevo nodo con etiqueta permanente. En caso en que el nodo 
en el que se hizo el último transbordo es el nodo fuente, dado que hasta el 
nodo k no ha habido transbordos, se inicia el etiquetaje a partir de k. Es 
claro que el algoritmo presenta al menos los siguientes problemas, que se 
ilustran en la Figura 2. 

solo 
plo. 

El algoritmo no encontrara rutas entre F y aquellos nodos a los que 
se puede llegar con dos transbordos. Es el caso del nodo 5 del eje~ 
Para llegar a él es necesario transbordar en 1 y luego en 4. 

El algoritmo puede no encontrar rutas entre F y un nodo dado, aun 
niandu exi t.ita una lllta con un transbordo. Es el caso, por ejemplo del nodo 
4. Si la ruta IllÍnillla~ entre F y 1 es F-2-1 usanJo las líneas 51,2 y J/,3 , el 
algoritmo no encontrara la mta F-1-4 por las líneas Q. 1 y 51, 6 , aun cuando es 
ta cumple con las restricciones impuestas. 

El algoritmo no garantiza que las rutas mínimas obtenidas, sean las 
mínimas posibles, dada la restricción de un transbordo como máximo. Esta 
situación podría suceder en el caso de la ruta entre F y 3. Si la ruta míni 
ma entre F y 1 es F-2-1 el algoritmo no examinara nunca la ruta F-1-3, aun 
cuando ésta sea menor que la ruta F-2-3. 
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4. Análisis Experimental 

4.1. La red utilizada 

. Como se menciopo en la secd,()rr 1, la red de transporte público utili_ 
~adá en este trabajo correspqnde a una simplificación de la red existente en Santiago en 1978. En ella, solo están consideradas las arterias por las 
que circula locomoción colectiva~ Las 272 líneas de transporte público 
de superficie originan sobre esta red 245 nodos, 694 arcós unidirecciona 
les y 223 recorridos· distintos~ A ellas debe agregarse una línea de Metro-:­
No obstante esta simplificación, la red ha guardado su característica más 
relevante desde el punto de vista de esta investigación, cual es la canti 
dad de líneas y en es¡pecial la cantidad de arcos con núinero elevado de 
líneas comunes. La Figura 3 ilustra este aspecto. De los 694 arcos exis 
te un 33% sobre los cuales circulan más de 10 líneas y un 18% sobre lo; 
cuales este número es mayor que 20. Estas cifras contrastan bastante con 
las que se observa en redes de transporte público en países desarrollados. 

Respecto a los datos de demanda se adopto una zonificación a 40 zo 
nas. Los elementos nohulos de la matriz de viajes entre zonas (para el 
período en estudio) resultaron ser 1.074, con un flujo total asociado de 
504.964 viajes. Se eligió un máximo de 2 nodos de acceso por zona 
lo que dió lugar a 4.568 elementos no nulos de flujos entre nodos. El 
número de orígenes de viajes, que corresponde al número de árboles de ru 
tas mlnimai ~ calcular en la asignación, es de 74. 

4.2. Definiciones previas 

Para ·efectos de comparación se ha supuesto que el algoritmo que con 
sidera todas las líneas existentes en ia etapa de dilculo de rutas míni-­
mas y que luego asigna a todas las líneas comunes que aparecen en el árbol, 
producirá una asignación que se denominará 11 realidad". Todas la demás 
asignaciones serán comparadas cpn ésta._ . Para oacer ref~rencia a los di ver 
sos algoritmos analizados, que son modificaciones del algoritmo utilizado 
en MADITUC, se usara la nomenc_latura siguiente: 

S/R X 

TRAMIN . 

Corresponde al algoritmo sin: restricción en el nÚ!nero de trans 
bordos que considera un máximo de X líneas comunes en el cálcu 
lo de rutas mínimas y que asigna luego a todas las líneas comu 
nes existentes en cada sección de las rutas mínimas obtenidas-:-

Corresponde al algoritmo con restricciones en el número de trans 
b'Ordos. (máximo ll, <fue considera un máximo dé X líneas cdmunes -
en el calculo de rutas m!nitnas y que asigna . luego a todas las lí 

. neas comunes existentes en cada sección . de las rutas mínin:las 
obtenidas. 

Corresponde al ·algoritmo que no considera líneas comunes en el 
cálculo de. rutas mínimas, que ·. determina rutas con número mini 
mo de transbordos y asigna luego a todas las líneas comunes 
existentes en cada sección de las rutas mínimas obtenidas • 

. ~· . 1 
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4.3. Comparación de algoritmos 

a) Tiempo de calculo de un árbol de rutas mínimas 

Para los dos algoritmos definidos en la sección 4.2, S/R X Y TRAl X, 
se analizó el efecto de aumentar el límite de líneas comunes a considerar 
en la determinación de un árbol de rutas mínimas sobre el tiempo de cale~ 
lo de dicho árbol. Los resultados presentados en la Tabla 1 y la Figura 
4 corresponden a tiempos promedio por árbol (en segundos). En este caso, 
como en todos los que se presentan luego, se utilizó el computador DIGITAL 
DEC-10 de la Pontificia Universidad Católica de Chile 

Número de líneas comunes Algoritmo utilizado 
(X) S/R X TRA1 X 

75 30,2 21,9 
55 30,2 21,9 
35 30 '1 21,8 
30 30,0 21 '6 
25 29,7 21,4 
20 29,1 20,9 
15 28,1 20,0 
10 26,2 18,4 
9 25,6 17,9 
8 25,0 17 , 4 
7 24,2 16,8 
6 23,2 16,0 
S 21,8 15,0 
4 20' 1 13' 7 
3 17,7 12,0 
2 14,1 9,2 
o 2,9 1,5 

TABLA 1: Tiempo promedio de cálculo de un árbol de rutas 
mínimas (segundos de CPU) 

Tanto para el caso del algoritmo sin restricciones en el número de 
transbordos de una ruta (S/R X) como en el que estos son restringidos a 
un máximo de 1 (TRAl X), se observa un aumento del tiempo de cálculo de 
un árbol en la .medida que aumenta el número de líneas comunes a conside 
rar (X). Este aumento que es drástico cuando se pasa de no considerar­
líneas comunes (S/R O y TRAl O) a considerar 3 y 4 como máximo, se ate 
núa bastante entre 5 y 15 líneas comunes. Por sobre ese límite el tiem 
po de cálculo de un árbol de rutas mínimaspermanece prácticamente cons 
tante. El diagrama de barras de la figura 3, que muestra el número de­
arcos para diferentes ini~rvalos de líneas comunes, explica por sí solo 
los resultados de la Tabla 1 y las curvas de la Figura 4. 

Dado ~;! l cálculo de árboles es la etapa más consumidora de tiempo 
de computa c ión en un modelo de asignación de tipo "todo o nada", resul 
ta interesante, a la lt1z de los resultados presentados en la Tabla 1 
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explorar el efecto producido en los resultados de una asignación, liwi 
tanda las líneas comunes en el cálculo de rutas mínimas, considerando todas 
las lineas comunes ex1stentes.en la . ~tapa de carja. Evidentemente se de 
be buscar una solución de compromiso entre la disminución del tiempo de 
ejecución de una asignación y el error introducido en sus resultados. 

b) ComparaCión de resultados de asignación para diferentes algoritmos 

Con el objeto de determinar una medida de error de una asignación 
respecto a la situación base(asignacion con el algoritmo S/R 75) se uti 
lizó una metodología similar a la descrita en Chapleau y De Cea (1983)-:­
Se comparan tres tipos de indicadores que corresponden a resultados de 
diferentes niveles de agregación. El nivel más desagregado corresponde 
a una comparación de itinerarios (rutas sobre la red). De esta compara 
ción s~ obtiene el porcentaje de rutas no reproducidas por un algoritmo 
dado respecto a las determinadas por el algoritmo base. Para el nivel 
intermedio de agregación se comparan los flujos resultantes sobre la red 
en los arcos de cada linea y finalmente, para el nivel más agregado, se 

hace una comparacion de indicadores globales promedio tales como tiempo 
generalizado total de viaje, tiempo de viaje en vehículo, tiempo de espe 
ra y tarifa, distancia de viaje y número de secciones de línea por viaj;, 

Debido a que los algoritmos analizados eneste trabajo son modifica 
ciones del algoritmo de cálculo de rutas mínimas del modelo MADITUC, fue 
necesario, como paso previo, estimar el factor de dispersión.del modelo lo 
git que este usa para repartir los flujos interzonales entre las rutas al 
ternativas. Estas rutas alternativas, como se indica en De Cea y 
Chapleau (1984) corres.ponden a las rutas de tiempo (costo) generalizado 
mínimo entre los nodos de acceso en la zona de origen y los nodos de 
acceso en la zona de destinÓ de un viaje. Por no existir información so 
bre los viajes (itinerarios) reales de los usuarios sobr.e la red de 1978 
no fue posible calibrar dicho factor. Sin embargo, dado que la finalidad 
de esta investigación es comparar algoritmos con uno definido como base 
y no con la realidad, se usó arbitrariamente un valor que reprodujera, 
aproximadamente,el número promedio de secciones de línea por viaje. Un 
factor de dispersión 8 = 0,06 produjo, usando el algoritmo S/R 75, 1,25 
secciones de linea por viaje . A fin de verificar si el orden de magni 
tud del valor obtenido era razonable, se calculó la desviación estándar­
del tiempo generalizado de viaje y a partir de ella, suponiendo que este 
tiempo tiene una distribución de WeibulJ (ver Figura 5), se determino un 
valor "teórico" de 0,042 para dicho factor. 

La Tabla 2 y la Figura 6 muestran el efecto del factor de dispersión 
(O) sobre el número de secciones de línea por viaje para asignaciones 
realizadas con el algoritmo S/R 75. Obviamente para 8 =O se obtiene el 
máximo número de transbordos. Para ese valor de 8 el modelo produce 
una asignacion id~ntica a las rutas alternativas entre dos zonas, sin 
considerar los tiempos generalizados de cada una. A medida que 8 aumen 
ta, las rutas de mayor tiempo (que en muchos casos tienen transbordos)­
son cargadas con menos viajes. Cuando B se hace muy grande (O.lB-0,20\ 
en este caso) el algoritmo asigna solp a la ruta más corta entre cen -
troides, por lo que es lógico esperar . una menor cantidad de viajes con 
transbordos (debe considerarse que la tarifa utilizada es equivalente ,~. 
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Factor de N° Secciones Factor de Número 
dispersión dispersión Secciones 

(0) 

0,00 1,500 o, 11 1,188 

o' o l 1,448 0,12 1,185 
0,02 1,399 o, 13 1,182 
0,03 1 '352 O, 14 1,180 
0,04 1,317 o, 15 1' 178 
0,05 1,283 o, 16 1' 176 
0,06 1,254 o' 17 1, 174 
0,07 1,235 o, 18 1, 172 
0,08 1,219 o, 19 1, 172 

. o' 09 1,207 0,20 1, 17 2 
O, lO 1, 196 

TABLA 2: Efecto del parámetro de dispersión sobre el número promedio 
de secciones por viaje (algoritmo S/R 75) 

Algoritmo % de VlaJes no reproducidos 
8 = 0,00 8 = 0,06 

S/R 5 1' 4 0,6 
S/R 4 1' 6 0,8 
S/R 3 2,9 1' 4 
S/R 2 4,9 2,6 
S/R o 9,5 5,0 

TRAl 75 0,3 0,0 
THAl 5 1,7 0,6 
TRA1 4 1,9 0,9 
TRAl 3 3,2 1,4 
TRA1 2 5,1 2,6 
TRAl o 9,8 5,0 

TRM1IN 11,3 5,7 

TABLA 3: Comparaci6n de resultados de asignac1on para diferentes 
modelos y factores de dispersi6n 
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35 min, para los buses y de 25 min. para el Metro, cifras no desprecia­
bles frente al tiempo generalizado total de viaje). 

La Tabla 3 resume la comparación de itinerarios producidos por los 
algoritmos propuestos con aquellos que se obtienen con el algoritmo base, 
S/R 75, para dos valores de e ,e= 0,00 y e= 0,06. Como se ve, sistem! 
ticamente el porcentaje de viajes no reproducidos con un algoritmo es 
menor para e = 0,06, lo que resulta consistente con lo comentado anterior 
mente . Con ese factor de dispersión aumenta el número de itinerarios -
con una sección y en e.sos casos los algoritmos propuestos reproducen 
exactamente los itinerarios creados por el algoritmo base. Es interesan 
te observar que el algoritmo TRAl O, que es del orden de 20 veces más r! 
pido que el S/R 75, sólo es incapaz de reproducir el 5% de los itinerarios 
(que en total son del orden de 504 .000 viajes individuales). 

La Tabla 4 y las Figuras 7 y 8 ilustran los resultados de la campar~ 
c1on entre los flujos asignados a 7.639 arcos de línea por el algoritmo 
S/R 75 y cada uno de los algoritmos propuestos,para 0 = 0,06. La Tabla 
4 muestra que los coeficientes r 2 corregidos son todos altos, obte 
niéndose para el algoritmo TRAl O la peor correlación, con un valor de 
0.96199. Esta misma información se pre.senta en forma gráfica en las Figu 
ras 7 y 8, en las que se compara el algoritmo S/R 75 con los algoritmos 
TRAl 5 y TRAl O. La fuerte correlación axLs~ente en ambos casos es obvia 
mente resultado del alto grado de coincidencia (mayor que 95%) a nivel­
de viajes individuales. Lo mismo y aún más acentuado, sucede con los in 
dicadores globales, los que para todos los algoritmos testeados son prác­
ticamente idénticos a los obtenidos con el algoritmo base (ver Tabla S). 
Es claro que el tiempo generalizado total, promedio,para el algoritmo ba 
se (S/R 75) debería ser menor o igual a los tiempos obtenidos con los al 
goritmos restantes. Las excepciones de la Tabla 5 con los algoritmos TRAl 
75 a TRAl 2 se deben a que en este caso los viajes para los que no existe 
una ruta con menos de dos transbordos (32 vlaJeS ) no son asignados. 
Son justamente esos viajes los que tienen los mayore5 tiempos generaliz~ 
dos (mayores que 200 min) lo que explica la aparente anomalía de los re­
sultaqos presentados. 

Por último, en la abla 6 se presenta un resumen en el que se combi 
nan tiempos de ejecución de los distintos algoritmos utilizados con algu 
nas medidas de la calidad de los resultados obtenidos. 

5. Conclusiones 

(bmo sel~dicho,al enfrentar el problema de análisis de una red de 
transporte publico, la primera decisión que debe tomar el analista se 
relaciona con el nivel de detalle con que se debe codificar dicha red. 
Por un lado, es deseable que las líneas sean representadas en la forma 
más cercana a la realidad. En la situación límite, sería bueno represen 
tar cada paradero por un nodo. En 1~ práctica, dado que el tiempo d; 
ejecución de un modelo de asignación depende fundamentalmente del número 
de árboles a calcular y el tiempo de cálculo de un árbol del número de no 
dos de la red, el analista debe buscar un compromiso entre el nivel ! de . 
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Algoritmo R2 Corregid <· 

S/R 5 0,99895 
S/R 4 0,99839 
S/R 3 0,99651 
S/R 2 0,98964 
S/R o 0,96191 

TRA1 75 1,00000 
TRA1 S 0, 9989LI 
TRAl 4 0,99838 
TRAl 3 0,96450 
TRAl 2 0,98976 
TRAl o 0,96199 

TRANIN 0,96256 

TABLA 4: Comparación de flujos asignados pnr :1 r:c o 
(coeficientes de correln, · i iÍ 11) 
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Algoritmo % viajes Correlación Tiempo de Tiempo Total 
no repr~ flujos en cálculo (min, seg.) 
ducidos arcos respe~ árboles 

to a S/R 75 (min, seg) 

S/R 75 0,00 1,00000 37:14 39:27 
S/R 5 0,60 0,99895 26:54 29:04 
S/R 4 0,80 0,99839 24:49 26:57 
S/R 3 1,40 0,99651 21:53 24:00 
S/R 2 2,60 0,98964 17:10 19: 15 
S/R O 5,00 0,96191 3:16 5:35 

TRA1 75 0,00 1,00000 27 :03 ' .· •.:. 29:08 
TRA1 5 0,60 0,99894 u3 ds · ····· 20:39 
TRA1 4 0,90 0,99838 16:59 19:06 
TRA1 3 1,40 0,99645 14:48 16:53 
TRA1 2 2,60 0,98976 11:23 13:23 
TRAl o 5,00 0,96199 1:48 4:05 

TRAMIN 5~70 0,96256 1:09 3:19 

TABLA 6: Comparación de resultados de asignacion y tiempos de ej~ 
cución para distintos algoritmos. 8 0,06 

detalle de la red y el tiempo de ejecuc1on de la asignación. La gama de 
posibilidades que representan los algoritmos analizados en este trabajo 
dan al analista una herramienta adicional de decisión. Así por ejemplo, 
podrá decidir codificar la red con gran detalle y luego usar un algori~ 
mo 11 no tan bueno 11 de asign.;1cion (TRAl O por ejemplo). 

En el otro extremo, podrá decidir una codificación muy esquemática 
de la red (red agregada) y usar el mejor algoritmo de asignacion posible 

. (S/R 75 por ejemplo). La importancia del problema de agregación espacial 
en los errores de los modelos de asignación hace pensar que un mayor de 
talle en la codificación, unida a la utilización de algoritmos de cálcu­
lo de rutas mínimas más simples llevaría a mejores resultados de asig~a 
ción, en tiempos de ejecución (tiempos de cpu) razonables. -

El contar con algoritmos más rápidos que los actuales podría permi 
tir además tratar problemas como el de diseño de redes de transporte pú 
blico, que hoy día sólo pueden ser tratados a nivel de pequeñas redes 
ejemplo. Resulta obvio que un problema iterativo que requiere, en cada 
iteración, realizar una asignación a la red de transporte público necesi 
ta de algoritmos que, aunque menos exactos, sean bastante más rápidos que 
los existentes. 



-380-

i\gr ad ec imien tos 

Este trabajo fue realizado como parte de una investigación. q~e. cuen~a 
· -~ d 1 vestigación de la Pont1f1c1a Un~ 

con financiamiento de la D1recc1on e n d C dg 
versidad Católica de Chile y del International Research Centre e ana , 

Referencias 

CrL\PLEALI R. (1974) Réseaux de transporten commun: Structure inform~t~ 
. que,et affectation. Publicatiog No13, Cegtre de Recherche sur es 

Transports, Université de Montreal, Canada · 

CHAPLEAU, R., ALLARD, B. y CANOVA, M. (1982) MADITUC, un modele de 
planification operationnelle adapté aux entreprises de transport 
en co~nun de taille moyenne. Publication N°265, Centre de Recherche 
sur les Transports, Université de Montregl, Canadg, 

CHAPLEAU, R. y DE CEA, J. (1983) User perception of transit 
network characteristics from the viewpoint of an assignment model. 
En Paul Baron y Heine Nuppnau (e ds. ), Research for Transport Policies 
in a Changing \.Jorld,SNV Studiengesellschaft, Hamburgo. 

CHRIQUI, C. (1974) Réseaux de transport en conunun: Les problémes de 
chem-inement et d'acces. Publication N°1l, Centre de Recherche sur 
les Transports, Université de Montréal, Canadg, 

CIIRIQUI, C. y ROBILLAHD, P. (1975) Common bus lines. Transportation 
Science, Vol 9, 115-121. 

DE CEA, J. y CHAPLEAU, R. (1983) Modelling the behaviour of public 
transport users: an empirical study for the city of Montreal • 
11th PTHC Summer Annual Meeting, University of Sussex, 4-7 Julio 
1983, Inglaterra. 

DE CEA. J. y CHAPLEAU, R. (1984) MADITUC: un modelo de asignación a rutas 
mGltiples en redes de transporte pGblico, Apuntes de Ingenieria 15, 
113-UJO. 

DICTUC (1978) Encuesta origen-destino de viajes 1977, para el Gran San­
tiago. Departamento de Ingenieria de Transporte. Pontificia Univer 
sidad Católica de Chile, Santiago. 

l!At'li'!El{, l'. L. y !WlJEM-1 S. ( 1968) Boolean Me thods in Operations Research. 
Springer-Verlag, Nueva York. 

KHELIFI, D. y UHRY, J.P. (1978) 
transport collectif urbain. 
de Grenoble, Francia. 

Terese (TEsts de RESEaux): mod~les de 
R.R. 125, Institut National Polytechnique 

~Lt\RTlN AND VOORHEES ASSOC. ( 1982) TRIPS: Transporta tion Improvements 
Progr¿¡nmüng Systems, Londres. 

, 

j 



-381-

ROBILLARD, P. (1971) (0,1) hyperbolic programming problems. Naval 
Research Logistics Quarterly, Vol 18,N°1, 47-57. 

U.M.T.A. (1972) UMTA transportation planning system, network development 
manual. NTIS PB 212-930, Washington D.C. 



··382-

NP4HAR55UNWb&d 

FIGURA 1 · Líneas alternativas pare viajar entre nodos A y B 
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FIGURA 2! llustrecion de limitaciones del algoritmo de C81CUlO de 
rutes mínimas con restricción el número de transbordos 
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FIGURA 7 Comparación del flujo asignado e les 1 fnees del sistema 
con elgorltmos 5/R 75 (vertlcel) y TRA 1 5 (horizontal) 
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