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Resumen

El aspecto mids critico de un modelo de asignacidn "todo o nada'" a redes
de transporte piiblico de gran tamafio, lo constituye el tiempo de célcu
lo requerido para determinar adrboles de rutas minimas. En redes como
la de Santiago, este aspecto se hace mids critico aln debido al alto por
centaje de arcos por los que circula un elevado niimero de lineas comunes.

El objetivo pricipal de la investigacidn que ha dado origen a este traba
jo es explorar diferentes vias de simplificacidn de los modelos disponi
bles que impliquen ahorros importantes de tiempo de c@lculo sin que se
produzca un deterioro significativo de la calidad de los resultados. Con
siderando como base de comparac1on la asignacidn obtenida con el algorlt
mo de c&@lculo de rutas minimas del modelo MADITUC, sin restriccidn del
niimero de lIneas comunes y del nfimero de transbordos de una ruta de trans
porte plblico, han sido analizadas las siguientes simplificaciones: =

a) Limitacidn del nlimero de lineas comunes a considerar en el cdlculo
de rutas minimas, asignando viajes a todas las lineas comunes exis
tentes en la etapa de carga de la red.

b) Limitacidn del niimero de transbordos en una ruta de transporte pi
blico.

La experimentacidn se 1llevd a cabo usando la red estraté@gica de Santiago
en 1978, sobre la que fueron codificados 272 recorridos de locomocidn co
lectiva.
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1 Introduccidn

El anidlisis de redes de transporte piblico requiere, como etapa pre
via, una decisidén 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 desagregacidn de la zonificacidn del &rea servida
por el sistema que se desea estudiar. En segundo térmi§9, dado que entre
las posibles fuentes de error de los modelos de asignacidon destaca, como
la mAs importante, el problema de agregacidn espacial (ver De Cea y Cha -
pleau, 1983; Chapleau y De Cea, 1983), parece razonable pensar que tanto
la zonificacidn como la codificacidn deberian ser hechas con el mdximo de
talle que sea posible. Se podrfa pensar en una situacidn limite en la
que las zonas representen manzanas poblacionales y los nodos de la red pa
raderos de los recorridos de locomocidn colectiva.

Evidentemente esta tentacidn detallista choca en la practica, entre
otras cosas, con los recursos computacionales (memoria y tiempo de procesa
miento) requeridos por un modelo de asignacidn de viajes a redes de
transporte pdblico. En el caso de los modelos de tipo '"todo o nada"

(que son los mis usados) el aspecto mids critico, en cuanto a tiempo de
procesamiento se relaciona con los algoritmos de cd@lculo de rutas de cos
to generalizado minimo. Estos algoritmos, que se basan en la construccién
de irboles, son bastante md3s lentos que los equivalentes empleados para el
andlisis de redes de automdviles, bAsicamente por la existencia de trans -
bordos y de lineas comunes.

La seleccidn de lineas comunes entre dos nodos de la red, no necesa
riamente consecutivos, es tratada de variadas formas en los modelos actual
mente en uso. Chriqui y Robillard (1975) definen explicitamente el conjun
to de lineas comunes entre dos nodos como el subconjunto de las lineas al-
ternativas que minimiza el tiempo esperado de viaje de los usuarios. Como
se verd en la seccidn siguiente, bajo ciertas hipOtesis apropiadas la se
leccidén de las lineas comunes se reduce a un problema de programacidn hiper
bolica (0,1). Aln cuando para su solucidén existe un algoritmo eficiente,
los tiempos de c@lculo de rutas minimas en grandes redes resultan ser exce
sivos, por lo que posteriormente se han propuesto numerosas simplificacio
nes al modelo de Chriqui y Robillard.

La contradiccidn existente entre nivel de detalle (zonificacidn y co
dificacién) y complejidad de los algoritmos de calculo de rutas minimas,
presente en el andlisis de cualquier red, se hace alin mds fuerte cuando se
desea estudiar redes de transporte plblico como la de Santiago. Por un la
do, la cantidad de lincas existentes en el sistema (del orden de 350 en
1985) hace que aun esquematizando su codificacidn se alcance ripidamente
la cifra de 1.000 nodos. Por otro , aunque el problema de seleccidn de 11
neas comuncs es conceptualmente idéntico al que se presenta en redes de
sistemas urbanos de paises desarrollados, su dimensidn en redes de paises
en desarrollo lo transforma en un aspecto de particular interés.

Todo lo anterior sugiere la necesidad de explorar modificaciones a
los algoritmos existentes de determinacidn de rutas minimas que tienda a
reducir el tiempo de cidlculo, sin producir un deterioro importante en la
calidad de los resultados obtenidos. Entre las mejoras posibles a los mo
delos de asignacidn "todo o nada" actualmente en uso, en estetrabajo de
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investigacidn nos hemos concentrado en las dos ideas que siguen:

= limitacidén del niimero de lineas comunes a considerar en el calculo
. . . - -
de rutas minimas, pero asignando viajes a todas las lineas comunes
existentes en la etapa de carga de la red

= limitacidn del nimero de transbordos en una ruta de transporte pd
blico.

Este documento ha sido organizado como sigue. En primer lugar se
describiri el problema del tratamiento de lineas comunes en algoritmos
d lo de rutas mm.'“*s en rades de transporte publl&o, se discutirdn
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sibles. Luego se discute, muy brevemente, el efecto que tiene en el caleu
lo de rutas minimas la limitacidn del niimero de transbordos de un viaje.
Las mejoras propuestas son testeadas usando la red estaratégica de Santia

go de 1978, sobre la que fueron codificadas 272 lineas de transporte pﬁBIi

6, Para efectos de asignacidn, se considerd una matriz origen-destino
de viajes en transporte plblico obtenida de una encuesta realizada en San
tiago en 1977 (ver DICTUC, 1978). Es necesario destacar que en el andli
sis experimental fueron utilizados datos reales a fin de contar con una
red que presentara los problemas que se queria analizar (especialmente un
alto niimero de lineas con existencia de arcos con elevados nimeros de 1I
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 zonificacidn de Santiago en 40 sectores y de
utilizar una funcidn de tiempo generalizado de viaje hasta cierto punto
arbitraria (aunque con pardmetros razonables) confirma lo anterior.

2 Tratamiento de Lineas Comunes

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

Considérese los dos nodos A y B de una red. Sea L; el conjunto de
lineas que pasan por A en direccidon a B. Para simplificar la explicacidn
supdngase 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 vehiculo entre A y B.
Chriqui plantea dos criterios extremos para determinar el tiempo de via
je entre A y B. El primero que es el mids simple pero menos realista, su
pone que el tiempo de viaje entre A y B TV(A, B), es el tiempo que toma
el viaje usando el linea &£ € L; , tal que:

TV(A, B) = min {TA( &) + TD(A, B,% ), #%¢e L, ! (1)
donde TA(L) es el tiempo medio de espera en el nodo A para linea % y

TD(A, B, %), es el tiempo de viaje en vehiculo entre A y B tomando la
linea 2.




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

= 2
TV(A, B) wL2 + D (2)

donde L, es el subconjunto de Lj para elcual TV(A, B) es minimo y W vy

DI son los tiempos de espera y de viaje en vehiIculo tomando cual-

<

quiera de las lineas de L2

Ll algoritmo CTPM de TRANSCOM (Chriqui, 1974) determina rutas de
"costos percibidos minimos" y estd basado en este segundo criterio. Asi,
si entre dos nodos (A y B por ejemplo) existe un conjunto de lineas comu
nes L= {%; ,% ,%..... &} con frecuencias F = {f,, f, , £3 ...., fn
y tiempos de viaje en vehiculo TV(A, B) = {tv, , tvy, , tvy ,... tv by
se supone que los tiempos de espera de las lineas % € L; son variables
aleatorias, independientes, exponencialmente distribuidas con medias

k/fis kifa, K/fs iiwsy k/fn,el valor esperado del tiempo total de viaje
TV(A, B) para un viajero que d&ide tomar la primera linea £ € L;
disponible, estd dado por la expresidon siguiente:
n
k+ 2 tv. £,
-] 101
TV(A, B) = &= (3)
z fi
i=1

En el caso m3s general los tiempos de viaje en vehiculo
s TVos swws e tv son diferentes y la decisidn de tomar la primera 11
nea de L; que pasenpor A puede hacer que el tiempo de viaje total no sea
el optimo. Por esto, el algoritmo CTPM determina el conjunto Lz que es
el subconjunto de L, que minimiza TV(A, B) y supone que el viajero espe -
rando un bus en A abordard la primera linea £ € L, que llegue al parade
ro. Sea X ={x; , x2 , X3 , ...., X_ } un vector en el que x.=1 si 24 ¢
Loy x, =0 si £. ¢ L,. La determiflacién de L, consiste entofices
en resolver el problema siguiente:

. - i=1
Min TV(A, B) = Min " (4)
z f1 X
i=1 ~ ¢t
Si se hacea =%k, b =0, a, =tv, £, y b.,= f. el problema anterior
o il i i i

puede escribirse:

Min (5)
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donde los coeficientes a., b., i =0, 1, 2, 3,....n son todos no negati
vos. La expresién (5) es ¥ un problema de programacion hiperbdlica

{0, 1} sin restricciones. Hammer (1968) y Robillard (1971) resolvieron

el problema general, Chriqui y Robillard (1975) presentan un algoritmo
simple de solucidén del‘caso particular en que a = k, bO =0y ai/bi = tvi.

"Una vez determinado el conjunto L, la demanda es asignada entre
las lineas comunes (¥ % ¢ L,), proporcionalmente a sus frecuencias.

Aun cuando el algoéritmo CPTM es tedricamente mds atractivo que algo
ritmos basados en el primer criterio seflalado, aplicaciones précticas pa
ra una red de 545 arcos y 115 lineas realizadas en Montreal han mostrado
que el tiempo de ejecucidn de una asignacidn con dicho algoritmo, es del
orden de seis veces mayor que uno basado en la expresidn (1). Esto se de
be a que cada vez que se calcula una etiqueta para un nodo, es necesario
resolver un problema como el sefialado en (5). En el caso de redes en las
que el nlmero de lineas comunes es significativamente mayor que el encon
trado en la red de Montreal (existen pgcos arcos con mds de tres lineas
comunes) esta dlferen01a de tiempo se hace ailin mayor,

Varias formulaciones mis simples que la anterior hgn sido implemen
tadas en los modelos operacionales de asignacidn de viajes a redes de
transporte piblico. Entre ellas cabe destacar la supuesta en el modelo
UTPS (ver UMTA, 1972) y que ha sido introducida en otros modelos que se
originaron en &1, TRIPS entre otros (ver Martin and Voorhees As., 1982).

En UTPS, el usuario del modelo debe definir para cada arco sus nodos ex
tremos el tiempo de v1aJe en ‘'vehiculo (o la velocidad) el modo del arco y,
si corresponde , los nimeros de las lineas que pasan por &l. Se supone
que para lineas del mismo modo los tiempos de viaje sobre un arco son igua
les y asi, sobre un tramo comiin, todas las lineas del mismo modo son car
gadas con flujos proporcionales a sus frecuencias. Un algoritmo simpli
ficado de TRANSCOM y MADITUC (ver Chapleau et al 1982, De Cea y Chapleau,
1984) consideran un maximo de tres lineas comunes (las tres de mayor fre
cuencia) y sbdlo cargan los flujos entre estas tres lineas. Otra simplifi
cacidn, operativa sdlo para redes pequeflas con un nimero reducido de 11 -
neas, es la que se hace en el modelo TERESE (ver Khelifi y Uhry, 1978).

Se supone, en este caso, que en cada tramo en que existe un conjunto de
lineas comunes lgs usuarios perciben una linea ficticia con una frecuen-
cia igual a la suma de las lineas que la componen. Evidentemente en redes
con alto nlmero de lineas y con un importante niimero de arterias sobre las
que circulan muchas lineas comunes, el modelo es inaplicable debido al
aimero de lineas ficticias que se requiere codificar.

La simplificacidn hecha por MADITUC y TRANSCOM es inadecuada cuando
:n la red existe una cantidad importante de arcos con mds de tres lineas
romunes (mads del 60% de los arcos de la red utilizada en nuestro estudio).
iin embargo, pareceria razonable si no se limitara el nimero de lineas co
wnes. En esta investigacidn hemos considerado como base de comparacidn
le las modificaciones propuestas el modelo MADITUC sin restricciones y he
ws analizado el efecto que tiene en la calidad de los resultados de la
isignacidn el hecho de limitar el nimero de lineas comunes a considerar
n la etapa de cdlculo de rutas minimas, cuando en la etapa de asignacidn
os viajes son cargados a todas las lIneas comunes existentes. En general
eberia esperarse que con un nimero limitado de lineas comunes (3 a 5 por
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ejemplo) el algoritmo sea capaz de identificar la verdadera ruta minima

(en términos de secuencia de nodos sobre la red: nodo origen, nodos de’
transbordo, nodo de destino). Es evidente que mientras mayor sea el nime
ro de lineas comunes consideradas en el algoritmo de cdlculo de rutas mini
mas mayor es la posibilidad de que la ruta obtenida sea efectivamente la
dptima como se ha dicho. El andlisis 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 serdn comparados con
el caso "base" que consiste en no poner limites al nlimero de lineas comunes

consideradas.

3. Transbordos

Otra via de simplificacidn de los algoritmos de c&lculo de rutas mi
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 bdsicamente en la determinacidn
de rutas con el minimo nimero de transbordos. Para ello supone una alta
penalidad asociada al hecho de transbordar. Si entre dos nodos existen va

rias rutas con el minimo niimero posible de transbordos el algoritmo elige,
entre ellas, la de costo generalizado minimo.

El segundo algnritmo, propuesto en este trabajo es una simple modifi
cacidn del algoritmo de cdlculo de rutas minimas, con tratamiento de lineas
comunes, de los modelos TRANSCOM y MADITUC. Se supone, que el niimero maximo
de transbordos en una viaje es uno. Asi, cuando un nodo k, adquiere, etique
ta permanente en la determinacidn del arbol de rutas minimas a partir de un
nodo fuente, el algoritmo pregunta en que nodo se hizo el {ltimo 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 Gltimo 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.

- El algoritmo no encontrard rutas entre F y aquellos nodos a los que
s6lo se puede llegar con dos transbordos. Es el caso del nodo 5 del ejem
plo. Para llegar a €l es necesario transbordar en 1 y luego en 4.

- El algoritmo puede no encontrar rutas entre F y un nodo dado, aun
cuando exista una ruta con un transbordo. Es el caso, por ejemplo del nodo
4, Si la ruta wminima entre F y 1 es I'-2-1 usando las lineas 22 y &3 , el
algoritmo no encontrardlaruta F-1-4 por las lineas %; y % , aun cuando és
ta cumple con las restricciones impuestas.

= El algoritmo no garantiza que las rutas minimas obtenidas, sean las
minimas posibles, dada la restriccion de un transbordo como maximo. Esta
situacidn podria suceder en el caso de la ruta entre Fy 3. Si la ruta mini
ma entre Fy | es F-2-1 el algoritmo no examinari nunca la ruta F-1-3, aun
cuando ésta sea menor que la ruta F-2-3,




4, Anilisis Experimental
4.1. La red utilizada

, Como se menciond en la secalon g la red de transporte piblico utili
zada en este trabajo corresponde a una 51mp11flcac1on de la red existente
ep Santiago en 1978. En ella, sélo estdn consideradas las arterias por las
que circula locomocidn colectiva. Las 272 lineas de transporte piblico
de superficie originan sobre esta red 245 nodos, 694 arcos unidirecciona
les y 223 recorridos distintos. A ellas debe agregarse una linea de Metro.
No obstante esta simplificacidn, la red ha guardado su caracteristica mis
relevante desde el punto de vista de esta investigacidn, cual es la canti
dad de lineas y en especial la cantidad de arcos con niimero elevado de
lineas comunes. La Figura 3 ilustra este aspecto. De los 694 arcos exis
te un 33% sobre los cuales circulan mds de 10 lineas y un 18% sobre los
cuales este niimero es mayor que 20. Estas cifras contrastan bastante con
las que se observa en redes de transporte piliblico en paises desarrollados.

Respecto a los datos de demanda se adoptd una zonificacidn a 40 zo
nas. Los elementos nonulos de la matriz de viajes entre zonas (para el
periodo en estudio) resultaron ser 1.074, con un flujo total asociado de
504.964 viajes. Se eligid un miximo de 2 nodos de acceso por zona
lo que did lugar a 4,568 elementos no nulos de flujos entre nodos. El
nlmero de origenes de viajes, que corresponde al niimero de &rboles de ru
tas minimas a calcular en la asignacidn, es de 74.

4.2, Definiciones previas

Para efectos de comparac1on se ha supuesto que el algoritmo que con
sidera todas las lineas existentes en la etapa de cilculo de rutas mini-
mas y que luego asigna a todas las lineas comunes que aparecen en el arbol,
producird una asignacidn que se denominarid "realidad". Todas la demis
asignaciones ser@n comparadas con &sta. Para hacer referencié a los diver
sos algoritmos analizados, que son modificaciones del algoritmo utilizado
en MADITUC, se usara la nomenclatura siguiente:

S/R X : Corresponde al algoritmo 'sin restriccidn en el nfimero de trans
bordos que considera un mdximo de X lineas comunes en el cidlcu
lo de rutas minimas y que asigna luego a todas las lineas comu

' hes existentes en cada seccidn de las rutas minimas obtenidas.

TRA1l X: t Corresponde al algoritmo con restricciones en el nfimero de trans
bordos. (m@ximo 1), due considera un maximo de X 1lineas comunes
en el cdlculo de rutas minimas y que asigna luego a todas las 11
.neas comunes existentes en cada seccibn . de las rutas minimas
obtenidas. 3 o

.CorreSponde al algorltmo que no con31dera 11neas comunes en el
cdlculo de rutas minimas, que -determina rutas con nimero mini
mo de transbordos y a51gna luego a todas las lineas comunes
exlstentes en cada’ secc1on de 1as rutas mlnlmas obtenldas.

TRAMIN.




4.3. Comparacidn de algoritmos
a) Tiempo de cdlculo de un drbol de rutas minimas

Para los dos algoritmos definidos en la seccidn 4.2, S/R X y TRAl X,
se analizd el efecto de aumentar el limite de lineas comunes a consideEar
en la determinacidn de un Arbol de rutas minimas sobre el tiempo de calcu
lo de dicho &drbol. Los resultados presentados en la Tabla 1 y la Figura
4 corresponden a tiempos promedio por drbol (en segundos). En este caso,
como en todos los que se presentan luego, se utilizd el computador DIGITAL
DEC-10 de la Pontificia Universidad CatSlica de Chile

Niimero de lineas comunes Algoritmo utilizado
(X) S/R X TRAl X
75 30,2 21,9
55 30,2 2159
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
5 21,8 15,0
4 20,1 13,7
3 17,7 12,0
2 141 9,2
0 2,9 ! 1,5

TABLA 1l: Tiempo promedio de cdlculo de un arbol de rutas
minimas (segundos de CPU)

Tanto para el caso del algoritmo sin restricciones en el nimero de
transbordos de una ruta (S/R X) como en el que &stos son restringidos a
un mdximo de 1 (TRAl X), se observa un aumento del tiempo de cdlculo de
un arbol en la medida que aumenta el nlmero de lineas comunes a conside
rar (X). Este aumento que es drdstico cuando se pasa de no considerar
lineas comunes (S/R O y TRAl 0) a considerar 3 y 4 como miximo, se atm
nia bastante entre 5 y 15 lineas comunes. Por sobre ese limite el tiem
po de cdlculo de un drbol de rutas minimaspermanece pricticamente cons
tante. El diagrama de barras de la figura 3, que muestra el nimero de
arcos para diferentes intervalos de lineas comunes, explica por si solo
los resultados de la Tabla 1 y las curvas de la Figura 4.

Dado ¢l cdlculo de arboles es la etapa mds consumidora de tiempo
de computacidn en un modelo de asignacidn de tipo "todo o nada'", resul
ta intercsante, a la luz de los resultados presentados en la Tabla 1
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explorar el efecto producido en los resultados de una asignacidn, limi

tando las 1fneascomunes en el cdlculo de rutas minimas, considerando todas
las lfneas comunes existentes,en la etapa de carga. Evidentemente se de
be buscar una solucidn de compromlso entre la disminucidn del tiempo de
ejecucidn de una asignacidn y el error introducido en sus resultados.

b)  Comparacidn de resultados de asignacidn para diferentes algoritmos

Con el objeto de determinar una medida de error de una asignacién
respecto a la situacidn base(asignacidn con el algoritmo S/R 75) se uti
1126 una metodologia similar a la descrita en Chapleau y De Cea (1983).
Se comparan tres tipos de indicadores que corresponden a resultados de
diferentes niveles de agregacidn. El nivel m3s desagregado corresponde
a una comparacifn de itinerarios (rutas sobre la red). De esta compara
cidn se obtiene el porcentaje de rutas no reproducidas por un algoritmo
dado respecto a las determinadas por el algoritmo base. Para el nivel
intermedio de agregacidn se comparan los flujos resultantes sobre la red :

en los arcos de cada linea y finalmente, para el nivel mds agregado, se |
hace una comparacidon de indicadores globales promedio tales como tiempo |
generalizado total de viaje, tiempo de viaje en vehiculo, tiempo de espe ’ i

|

ra y tarifa, distancia de viaje y niimero de secciones de linea por viaje.

Debido. a que los algoritmos analizados eneste trabajo son modifica
ciones del algoritmo de cdlculo de rutas minimas del modelo MADITUC, fue |
necesarlo, como paso previo, estimar el factor de dispersidn.del modelo lo .
git que @ste usa para repartir los flujos interzonales entre las rutas al
ternativas. Estas rutas alternativas, como se indica en De Cea y
Chapleau (1984) corresponden a las rutas de tiempo (costo) generalizado
~minimo entre los nodos de acceso en la zona de origen y los nodos de
acceso en la zona de destino de un viaje. Por no existir informacidn so
bre los viajes (itinerarios) reales de los usuarios sobre la red de 1978
no fue posible calibrar dicho factor. Sin embargo, dado que la finalidad
de esta investigacidén es comparar algoritmos con uno definido como base
y no con la realidad, se usG arbitrariamente un valor que reprodujera,

aproximadamente,el nlmero promedio de secciones de linea por viaje. Un
factor de dispersién O = 0,06 produjo, usando el algoritmo S/R 75, 1,25
secciones de liInea por viaje . A fin de verificar si el orden de magni

tud del valor obtenido era razonable, se calculd la desviacidn estdndar
del tiempo generalizado de viaje y a partir de ella, suponiendo que este
tiempo tiene una distribucidén de Weibull (ver Figura 5), se determind un
valor "tedrico" de 0,042 para dicho factor.

La Tabla 2 y la Figura 6 muestran el efecto del factor de dispersidn
(0) sobre el nimero de secciones de linea por viaje para asignaciones
realizadas con el algoritmo S/R 75. Obviamente para © = 0 se obtiene el
mdximo niimero de transbordos. Para ese valor de O el modelo produce
una asignacidon idéntica a las rutas alternativas entre dos zonas, sin
considerar los tiempos generalizados de cada una. A medida que O aumen
ta, las rutas de mayor tiempo (que en muchos casos tienen transbordos)
son cargadas con menos viajes. Cuando O se hace muy grande (Q,18-0,20"
en este caso) el algoritmo asigna s0lo a-la ruta mads corta entre cen - ‘
troides, por lo que es 16gico esperar. una menor cantidad de viajes con i
transbordos (debe considerarse que la tarifa utilizada es equivalente a«
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Factor de N°® Secciones Factor de Niimero

dispersidn dispersién Secciones
(9)
0,00 1,500 0,11 1,188
0,01 1,448 0,12 1,185
0,02 1,399 0,13 1,182
0,03 1,352 0,14 1,180
0,04 1,317 0,15 1,178
0,05 1,283 0,16 1,176
0,06 1,254 0,17 1,174
0,07 1,235 0,18 1,172
0,08 =219 0,19 1,172
0,09 1,207 0,20 1,172
0,10 1,196

TABLA 2: Efecto del pardmetro de dispersidn sobre el niimero promedio
de secciones por viaje (algoritmo S/R 75)

Algoritmo % de viajes no reproducidos

© = 0,00 © = 0,06
S/R 5 1,4 0,6
S/R 4 1,6 0,8
g/R 4 2,9 1,4
S/R 2 449 2,6
S/R O 95 5,0
TRAL 75 0;3 0,0
TRAL 5 L 0,6
TRAL 4 1.9 0;9
TRAL 3 3,72 1,4
TRAL1 2 L 2,6
TRAL O 9,8 550
TRAMIN 11,3 Hig il

TABLA 3: Comparacidn de resultados de asignacidén para diferentes
modelos y factores de dispersidn
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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 comparacién de itinerarios producidos por los
algoritmos propuestos con aquellos que se obtienen con el algoritmo base,
S/R 75, para dos valores de © ,0 = 0,00 y © = 0,06. Como se ve, sistemd
ticamente el porcentaje de viajes no reproducidos con un algoritmo es
menor para O = 0,06, lo que resulta consistente con lo comentado anterior
mente . Con ese factor de dispersidn aumenta el nimero de itinerarios
con una seccidn y en esos casos los algoritmos propuestos reproducen
exactamente los itinerarios creados por el algoritmo base. Es interesan
te observar que el algoritmo TRAl 0, que es del orden de 20 veces mds rd
pido que el S/R 75, sbloes 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 compara
cidén entre los flujos asignados a 7.639 arcos de linea por el algoritmo
S/R 75 y cada uno de los algoritmos propuestos,para O = 0,06. La Tabla
4 muestra que los coeficientes . r? corregidos son todos altos, obte -
niéndose para el algoritmo TRAl O la peor correlacidn, con un valor de
0.96199. Esta misma informacidn se presenta en forma grafica en las Figu
ras 7 y 8, en las que se compara el algoritmo S/R 75 con los algoritmos
TRAl 5 y TRAl 0. La fuerte correlacidn existente en ambos casos es obvia
mente resultado del alto grado de coincidencia (mayor que 95%) a nivel
de viajes individuales. Lo mismo y afin mds acentuado, sucede con los in
dicadores globales, los que para todos los algoritmos testeados son préac
ticamente idénticos a los obtenidos con el algoritmo base (ver Tabla 5).
Es claro que el tiempo generalizado total, promedio, para el algoritmo ba
se (8/R 75) deberia 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 wviajes ) no son asignados.
Son justamente esos viajes los que tienen los mayores tiempos generaliza
dos (mayores que 200 min) lo que explica la aparente anomalia de los re-
sultados presentados.

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

e Conclusiones

Como seha dicho,al enfrentar el problema de andlisis de una red de
transporte piiblico, la primera decisidn 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 lineas sean representadas en la forma
mds cercana a la realidad. En la situacidn limite, seria bueno represen
tar cada paradero por un nodo. En la prdctica, dado que el tiempo de
ejecucidn de un modelo de asignacidn depende fundamentalmente del nimero
de drboles a calcular y el tiempo de cdlculo de un drbol del niimero de no
dos de la red, el analista debe buscar un compromiso entre el nivel ! de.
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Algoritmo CH R? Corregidn
S/R 5 0,99895
S/R 4 0,99839
S/R 3 0,99651
S/R 2 0,98964
S/R 0 0,96191
TRAl 75 1,00000
TRAL 5 0,99894
TRAL 4 0,99838
TRALl 3 0,96450
TRAL 2 0,98976
TRAL1 O 0,96199
TRAMIN 0,96256
TABLA 4: Comparacidn de flujos asignados por :irco
(coeficientes de correlacion)
Algoritmo Tiempo gene Tiempo de Tiempo de Distan N° de
ralizado de wviaje en espera y cia I secciones
viaje (min) wveh. (min) tarifa (min) viaje
(km)
S/R 75 92,23 25,11 45,41 8,47 1,25
S/R 5 92523 254 11 45,41 8,47 1,25
S/R 4 92,23 25,11 45,41 8,4 1,25
S/R 3 92523 25,12 45,40 8,41 1,25
S/R 2 92,24 25,11 45,41 8, 1,25
S/R 0 92,26 25,10 45,44 8, 15125
TRAL1 75 92,22 25, 1.1 45,40 8 1525
TRAL 5 92,22 25,11 45,40 8 1,25
TRAL 4 G2 22 25,10 45,40 8 1,25
TRAL1 3 92,22 25,12 45,39 8,41 1,25
TRAL 2 92522 25,11 45,40 8.7 125
TRAL O 92425 25,10 45,43 8,/ 15525
TRAMIN 92,26 25,13 45,42 8, 1,25

TABLA 5: Comparacidon de indicadores globales
(0 = 0,06)
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Algoritmo 7% viajes Correlacidn Tiempo de Tiempo Total
no repro flujos en calculo (min, seg.)
ducidos arcos respec  drboles

to a 8/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 17310 19:15
S/R O 5,00 0,96191 3ul6e’ 5335
TRA1 75 0,00 1,00000 27:03, " ©29:08
TRAL 5 0,60 0,99894 18:35° 7 20:39
TRAL 4 0,90 0,99838 16:59 19:06
TRAL 3 1,40 0,99645 14:48 16:53
TRAL 2 2,60 0,98976 11:23 13423
TRAL O 5,00 0,96199 1:48 4:05
TRAMIN 5,70 0,96256 1:09 ‘ 3:19

TABLA 6: Comparacidn de resultados de asignacidn y tiempos de eje
cucidn para distintos algoritmos. © = 0,06

detalle de la red y el tiempo de ejecucidn de la asignacidén. La gama de
posibilidades que representan los algoritmos analizados en este trabajo

dan al analista una herramienta adicional de decisidn. Asi por ejemplo,
podra decidir codificar la red con gran detalle y luego usar un algorlt

mo "mo tan bueno'" de asignacidn (TRAl O por ejemplo). - :

En el otro extremo, podrid decidir una codificacidn muy esquemitica -
de la red (red agregada) y usar el mejor algoritmo de asignacidn posible

.(S/R 75 por ejemplo). La importancia del problema de agregacidn espacial

en los errores de los modelos de asignacidn hace pensar que un mayor de
talle en la codificacién, unida a la utilizacidn de algoritmos de cdlcu
lo de rutas minimas mds simples. llevaria a mejores resultados de asigna
cidn, en tiempos de ejecucidn (tiempos de cpu) razonables.

El contar con algoritmos mds rdpidos que los actuales podria permi
tir ademds tratar problemas como el de disefio de redes de transporte pil
blico, que hoy dia s6lo pueden ser tratados a nivel de pequeiias redes
ejemplo. Resulta obvio que un problema iterativo que requiere, en cada
iteracidn, realizar una asignacidén a la red de transporte piiblico necesi
ta de algoritmos que, aunque menos exactos, sean bastante mds rdpidos que
los existentes.
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FIGURA 1 : Lineas alternativas para viajar entre nodos A y B

NG

FIGURA 2t llustracion de limitaciones del algoritmo de calculo de
rutas minimas con restriccian al numero de transbordos
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FIGURA 3 : Distribucidn de los arcos de la red segun el nimero
de lineas que pasan por el arco (694 arcos)
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