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FORMULACION DE UN MODELO DE EQUILIBRIO ESTOCASTICO PARA ASIGNACION
DE PASAJEROS EN SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO

En esta tesis, se desarrolla un modelo de equilibrio de pasajeros en transporte plblico, donde las
decisiones de abordar un bus se toman en forma estocdastica por parte de los usuarios. La formulacién
es una generalizacién de los modelos deterministas de equilibrio, donde uno de los supuestos funda-
mentales que éstos tienen es que los usuarios siempre escogen la estrategia o hiperruta minima para
realizar sus viajes, lo cual no siempre ocurre en redes de transporte publico densas o de gran tamafio,
donde por desconocimiento de la red, o incerteza sobre los tiempos de viaje o frecuencias, los usuarios
escogen otras hiperrutas adicionales.

El modelo de equilibrio estocdstico incorpora la congestion, reflejado mediante tiempos de espera
y de viaje crecientes en los flujos. Se propone un algoritmo de solucion basado en el Método de
Promedios Sucesivos para obtener los flujos de equilibrio, aplicindose a redes pequefas para probar
distintas particularidades del modelo, y también a una red real de transporte publico, para analizar el
rendimiento general del algoritmo.

Luego, el modelo de equilbrio estocastico en transporte plblico se integra con un modelo similar
en transporte privado, resultando en un modelo integrado de equilibrio estocdstico, donde parte de
los usuarios tienen la posibilidad de escoger el modo a utilizar, o incluso, combinar ambos, donde la
primera parte del viaje se realiza en auto hasta un estacionamiento, y desde alli se continta el via-
Je en transporte publico. También se propone y se analiza un algoritmo de solucién para este equilibrio.

El modelo de equilibrio estocdstico en transporte publico tiene como finalidad entregar una herra-
mienta de planificacién urbana que, por un lado, sea capaz de reproducir los volimenes actuales de
flujo de pasajeros observados en las calles y, por otro, pueda utilizarse como un modelo de prediccién
del comportamiento de la demanda ante cambios relevantes en la oferta de transporte publico.
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Capitulo 1

Introduccion

La operacion de los sistemas de transporte publico impacta directamente en la calidad de vida de
las personas en cualquier zona urbana, ya que su funcionamiento tiene distintos efectos sobre la forma
en la cual los pasajeros se trasladan desde un origen a un destino, para realizar sus actividades de
trabajo o de ocio. Ademas, la operacién del transporte publico interacttia con otros modos como el
automovil, dado que utilizan el mismo espacio vial. Por lo anterior, es relevante estudiar la forma en
que los pasajeros utilizan los sistemas de transporte publico y cdmo se comportan frente a las distintas
opciones disponibles, pues permite definir y evaluar las politicas publicas que sean las mas adecuadas
para tener un sistema de transporte plblico eficiente.

Durante los Ultimos afios se han propuesto distintos modelos de equilibrio que describen la asig-
nacion de pasajeros que utilizan los sistemas de transporte plblico, los que intentan reproducir el
comportamiento observado de los usuarios en zonas urbanas. En general, los modelos existentes en
la literatura asumen que los pasajeros, cuando necesitan viajar desde un origen a un destino, se ven
enfrentados a una serie de opciones de rutas y hacen una seleccién de rutas atractivas que minimizan
su tiempo esperado de viaje, donde se incluyen el tiempo de acceso, el tiempo de espera en paraderos
o estaciones, y el tiempo a bordo del vehiculo. Por lo mismo, el problema de equilibrio en redes de
transporte publico, en comparacién con el de transporte privado, difiere al incorporar el tiempo de es-
pera en el andlisis. Al existir esta componente, no basta con encontrar la ruta que minimiza el tiempo
de viaje entre un origen y un destino, como se asume habitualmente en los modelos de asignacién
de transporte privado. En el ambito del transporte publico, la ruta estard determinada en gran parte
por la linea o servicio del transporte publico que finalmente sea escogida por el usuario, decisién que
estd influenciada por el tiempo de espera que experimenta un pasajero en una parada.

Uno de los supuestos fundamentales sobre los cuales se basan estos modelos, es que los pasajeros
tienen un conocimiento completo de la operacién del sistema, en términos de lineas, rutas, frecuencias
y tiempos de viaje, lo cual les permite realizar, a priori, la seleccién de lineas atractivas para realizar
un determinado viaje. Esto puede ser cierto en ciudades con una red de transporte plblico pequeia
o intermedia, donde los tiempos de viaje y las frecuencias de los distintos servicios tienen poca vari-
abilidad y las redes no tienen una gran cantidad de servicios. Por lo tanto, este supuesto de tipo
determinista, donde los usuarios siempre escogerdn aquellas opciones que minimizan sus tiempos de
viaje, es una suposicién valida. Sin embargo, en las megaciudades existentes en el mundo, con redes
densas y una gran cantidad de servicios disponibles en el sistema, el conocimiento acabado por parte
de los usuarios ya no puede ser un supuesto vdlido, notando en este caso una gran variabilidad en
tiempos de viaje y frecuencia. Por otro lado, en los modelos deterministas se asume que el modelador



incluye los atributos que influyen en la decisién de viajar de manera exacta y precisa, lo que tampoco
es siempre completamente vdlido, alin en ciudades de menor tamafio. Luego, es conveniente introducir
un elemento que refleje el grado de incerteza por parte de los usuarios. Asi, el gran objetivo de esta
tesis es extender el modelo determinista de equilibrio en sistemas de transporte plblico, convirtiéndolo
en un Modelo de Equilibrio Estocastico en Transporte Publico (STE), capturando de mejor for-
ma los efectos de la informacién incompleta con la que cuentan los usuarios para realizar sus viajes
en el contexto urbano. De esta forma, se levanta el supuesto de que los usuarios siempre escogen
la estrategia dptima, haciendo que la asignacién y equilibrio del flujo de pasajeros sea mas dispersa
dentro de la red, reflejando la variabilidad y percepcién que tienen los pasajeros sobre la operacién del
sistema de transporte publico.

El modelo STE estd basado en el concepto de estrategias o hiperrutas en transporte publico, pero
al introducir incerteza en las decisiones de viaje, la asignacién de pasajeros no solo se realiza sobre la
estrategia dptima entre un par origen-destino, sino que el modelo integra otras estrategias subdptimas
pero que pudiesen parecer mejores bajo la percepcidon de los propios usuarios. Para ello, se asume que
las decisiones de viaje estdan basadas en una eleccién sucesiva de arcos en la red en funcién de los
tiempos de viaje esperados -o percibidos- hasta alcanzar el destino.

Otro de los grandes objetivos de esta tesis es que, una vez desarollado el modelo STE de transporte
publico, éste se combine con el Modelo Markoviano de Equilibrio en Transporte Privado (MTE) de
Baillon y Cominetti (2008), dando origen al Modelo Integrado de Equilibrio (IEM). Ambos modos
comparten aspectos esenciales al momento de realizar un viaje, como la eleccién modal y la infraestruc-
tura vial sobre la cual operan, por lo cual es plausible buscar un equilibrio conjunto entre ambas redes.
Ademads, ambos modelos de equilibrio tienen ciertas similitudes en sus formulaciones, como es el hecho
de que son modelos estocasticos de equilibrio, y estdn basados en una eleccién secuencial de arcos
a través de la red. Luego, es posible realizar una integracién entre ambos modelos de forma natural,
definiendo los elementos comunes que ambos modelos comparten, tanto en la formulacién como en
el procedimiento de busqueda del equilibrio.

En cuanto a la estructura de esta tesis, se ha dividido en 5 capitulos. En el primero de ellos, se
indica el contexto del trabajo a desarrollar, el problema a resolver y los objetivos generales que se
busca abordar. En el capitulo 2, se realiza una revision bibliografica del desarrollo de la investigacion
en materia de asignacion de pasajeros en transporte publico, y a la vez, se profundiza en aquellos
elementos que servirdn posteriormente para desarrollar la tesis, como es el modelo MTE de equilibrio
en transporte privado.

En el capitulo 3, se desarrolla el modelo STE, donde en una primera parte, se presentan los e-
lementos constitutivos y la base del modelo, para luego dar una definicion apropiada del equilibrio
estocastico en transporte publico. Hacia el final del capitulo, se presenta una metodologia para la in-
tegracién del modelo STE con el modelo MTE de equilibrio estocastico en transporte privado, dando
origen al Modelo Integrado de Equilibrio.

El capitulo 4 muestra la implementacién algoritmica para resolver el equilibrio estocdstico en trans-
porte publico, junto con algunos ejemplos que muestran las diferencias fundamentales del modelo STE
en comparacién con un modelo determinista. Luego, se desarrolla la implementacién del modelo de
equilibrio integrado, junto con algunas instancias de prueba en redes reales para observar el rendimien-
to del algoritmo.



Finalmente, en el capitulo 5 se encuentran las conclusiones de esta tesis, junto con posibles lineas
de investigacion futura, en aspectos que pudiesen robustecer los modelos STE e IEM y que fueron
identificados a lo largo del desarrollo del presente trabajo.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

2.1. Introduccion

En este capitulo se realiza una revisién de varios modelos de asignacién de pasajeros en transporte
publico existentes en la literatura. En general, estos modelos estan basados en un supuesto comun:
cuando los usuarios necesitan viajar desde un origen a un destino, ellos escogen un subconjunto de
lineas atractivas en el paradero, entre todas las disponibles, para completar su viaje, lo que se ha
designado en la literatura como la eleccion de estrategia o hiperruta. Sin embargo, este supuesto
implica que los pasajeros tienen un alto grado de conocimiento de la estructura y las condiciones de
operacion de la red de transporte publico, en términos de lineas, rutas y tiempos de viaje, obviando el
hecho de que los pasajeros toman decisiones de viaje basados en su propia percepcion, la que muchas
veces puede diferir de la operacién real del sistema.

En la primera parte de éste capitulo, se presentan algunos elementos preliminares en el estudio de
la asignacién de pasajeros en redes de transporte publico, como son el problema de lineas comunes, o
el concepto de estrategia. Luego, se analizan modelos macroscépicos de equilibrio global en este tipo
de redes, para finalizar con la descripcion de modelos que permiten realizar la asignacién de pasajeros
en las distintas lineas de buses en forma desagregada, resolviendo el llamado problema de la parada
de bus.

2.2. Conceptos Preliminares

2.2.1. El Problema de la Asignacién de Pasajeros en Transporte Publico

En el marco el modelo de transporte de cuatro etapas, los modelos de asignacion de pasajeros en
transporte publico constituyen la ultima etapa del proceso clasico de modelacién de viajes (Ortlzar
y Willumsen, 2001), una vez resueltas las fases de generacion, distribucion y particion modal, y en
las cuales el modelador ya conoce todos los aspectos que determinan las elecciones involucradas en
todas las etapas anteriores. Los modelos de asignacion en transporte publico reciben como variable de
entrada una matriz de demanda origen-destino (OD) y tienen como objetivo distribuir esta demanda
en las distintas rutas de la red, las cuales estdn asociadas a las lineas o servicios que conforman el
sistema de transporte plblico. Luego, cualquier modelo de asignacién de pasajeros debe centrarse en
describir adecuadamente la eleccién de ruta, lo cual esta asociado al comportamiento de los pasajeros
y SUS percepciones.



Muchos de los modelos existentes han adoptado los principios de los modelos de asignacién en
transporte privado para implementarlos en la dimensién del transporte publico. El mas importante de
ellos es que, asumiendo que los usuarios tienen un comportamiento racional, ellos escogerdn la ruta
que minimice sus tiempos esperados de viaje. Sin embargo, entre el transporte publico y el transporte
privado existe una diferencia irremediable: mientras que para el transporte privado basta con escoger
aquella ruta que minimice el tiempo esperado de viaje en el vehiculo, en la dimensidon del transporte
publico la ruta de un usuario queda definida por la linea o servicio en particular que finalmente aborda,
entre una gama de servicios que sirven un paradero, y que pueden utilizarse para llegar al destino.
Por lo tanto, ademas de considerar el tiempo de viaje en el vehiculo, en la dimensién del transporte
publico juega ademas un papel importante el tiempo de espera, ligado a otras variables intrinsecas de
todo sistema de transporte ptblico urbano, como son la frecuencia y la capacidad de los buses. Este
elemento aumenta la complejidad en la modelacién de asignacién de pasajeros en transporte publico,
en comparacién con el problema equivalente en transporte privado.

Bajo un enfoque convencional, es posible diferenciar dos tipos de modelos para el problema de
asignhacion de pasajeros, que dependen de la forma de operacién del servicio de transporte publico:
los modelos basados en frecuencias -frequency-based-, y 1os modelos basados en itinerarios -schedule-
based- (Cats, 2011). En el primer tipo, la red estd representada a nivel de linea, donde la frecuencia
de los buses resulta ser el pardmetro mas relevante. Este tipo de modelos estd orientado para la plan-
ificacién estratégica o de largo plazo en sistemas de transporte plblico. Por otro lado, los modelos
basados en itinerarios incluyen una representacion mas detallada -dependiente del tiempo- de cada uno
de los vehiculos utilizados en el sistema, y por lo tanto, son aplicables para la operacién de corto plazo.
A pesar de que el concepto de hiperruta es asociado al ambito de los modelos basados en frecuencia, y
que este capitulo estard casi en su totalidad enfocado a este tipo de modelos, se debe hacer la salvedad
de que en los modelos basados en itinerarios también se ha incluido previamente aquel concepto. En
particular, Hamdouch y Lawphongpanich (2008) proponen un modelo de asignacién para un sistema
basado en itinerarios que incluye restriccién de capacidad en vehiculos de forma explicita, donde los
pasajeros realizan elecciones de viaje utilizando estrategias. Se concluye que la proporcién de pasajeros
que decide esperar por el siguiente bus en un paradero es similar a la probabilidad de no abordar que
aparece mencionada en modelos de asignacién basados en frecuencias, alguno de los cuales se pre-
sentardn mds adelante en este capitulo. Adicionalmente, Hamdouch et al. (2011) extienden el modelo
previo diferenciando niveles de comodidad entre pasajeros que viajan sentados y de pie, capturando la
incertidumbre por obtener un asiento. Sin embargo, ninguno de los dos modelos considera los efectos
de la incertidumbre existente en la redes de transporte publico en cuanto a la eleccién de ruta.

Por otro lado, desarrollos mas recientes han abordado el problema de asignacién en transporte
publico utilizando herramientas de simulacion, que capturan en forma dindmica la operacién de los
sistemas y también de los pasajeros. También, se han propuesto modelos alternativos basados en elec-
cion discreta, donde se presentan métodos tanto para generar conjuntos de lineas atractivas, como
para la eleccién de rutas (Cats, 2011).

Para el modelamiento de asignacién de pasajeros en un sistema basado en la frecuencia, (Bouzaiene-
Ayari et al., 2001) reconocen dos enfoques, segln el nivel de agregacién al realizar el andlisis. A nivel
macroscoépico, esta el problema de equilibrio global, cuyos modelos describen los mecanismos me-
diante los cuales la asignacién alcanza un equilibrio basandose en el Primer Principio de Wardrop, el
cual indica que todos los usuarios, en forma racional, minimizaran sus tiempos o costos esperados de
viaje, y ninguno de ellos podra reducirlos en forma unilateral. A nivel microscépico, se ha estudiado



el problema de distribuciéon de la demanda en un paradero -llamado bus stop problem-, para el cual
deben realizarse las formulaciones necesarias para asignar la demanda en las distintas rutas o lineas
de transporte publico disponibles en un paradero de origen para alcanzar el destino correspondiente,
tema que se analizard en detalle en |a seccién 2.4.

Ambos subproblemas estan intimamente ligados, y generalmente, se resuelven en conjunto, aunque
existen lineas de investigacidn dedicadas exclusivamente al segundo problema, asumiendo previamente
que el equilibrio global existe y es posible computarlo. Segtin (Bouzaiene-Ayari et al., 2001) existen prin-
cipalmente tres tipos de modelos: los modelos aplicables a sistemas no congestionados, parcialmente
congestionados, y enteramente congestionados. En el primer tipo, se considera que la congestion de
las lineas de buses no tiene ningln impacto sobre la distribucién de pasajeros. En la segunda, sélo
los tiempos de espera se ven afectados por la congestion. Por dltimo, en los sistemas enteramente
congestionados la congestion repercute tanto en los tiempos de espera como en la distribucidén de
pasajeros. Estos modelos son los mas dificiles de formular, pues la distribucion de pasajeros, que a su
vez determina la asignacioén de flujos en las diferentes lineas, depende justamente de los mismos flu-
jos, habiendo una interaccion directa entre ambas componentes. Por dltimo, (Bouzaiene-Ayari et al.,
2001) indican que los modelos para sistemas enteramente congestionados se pueden clasificar a su vez
en dos subgrupos: en el primero, las capacidades de las distintas lineas son percibidas como capaci-
dades practicas y, por lo tanto, los flujos resultantes pueden ser eventualmente superiores a ella. En el
segundo grupo, las capacidades se consideran como restricciones reales, y los flujos no pueden exceder
aquellos parametros. Este Gltimo grupo representa mejor lo que ocurre con el transporte plblico en
las zonas urbanas.

2.2.2. El Problema de Lineas Comunes

Una forma basica de representar la asignacién de pasajeros en transporte publico es el problema
de lineas comunes, descrito por Chriqui y Robillard (1975). Este problema puede describirse de la
siguiente forma: consideremos una red simple compuesta por dos nodos, un origen O y un destino
D, conectado por n lineas de buses, donde la linea /;, con a € A = {1,...,n}, se caracteriza por un
tiempo en el vehiculo t, y una frecuencia f, (fig. 2.1). Luego, los pasajeros que viajan desde O a D
seleccionan antes de abordar un subconjunto de lineas s C A, para luego abordar el primer bus de este
subconjunto que llega al paradero. La estrategia de eleccion de este subconjunto s de lineas atractivas
es aquel que minimiza el tiempo esperado total de viaje T, definido como la suma de los tiempos
involucrados para la realizacién de un viaje cualquiera: el tiempo de espera 1/2365 f, y el tiempo
esperado de viaje en el vehiculo ) .. tam5, donde 75 = f3/ > . fy es la probabilidad de abordar la
linea /5, es decir,

1 tf
T, = L 2aes tafa (2.1)

ZEJES fa
Intuitivamente, si un pasajero considera utilizar la linea /; para realizar el viaje, también debiera
considerar una linea mds rdpida /;, cuando t; < t;. Este razonamiento conduce a los autores a
desarrollar un algoritmo para computar el subconjunto de lineas atractivas s*. El modelo asume que los
pasajeros siempre pueden abordar el primer bus que llegue al paradero, y que pertenezca al subconjunto
s*, lo cual no siempre ocurre en sistemas altamente congestionados.
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Figura 2.1: El Problema de Lineas Comunes

2.2.3. Estrategias e Hiperrutas

A finales de la década de los '70 y durante la primera parte de los '80, el problema de la asig-
nacion de pasajeros en transporte plblico fue desarrollado como un problema separado de cualquier
otro dmbito del transporte (Andreasson, 1976; Rapp et al., 1976), o como una parte de modelos mas
complejos, ya sea en equilibrios multimodales en redes de transporte (Florian, 1977) o en el disefio de
redes en transporte publico (Hasselstrom, 1982). Sin embargo, a finales de la década de los 80 se
produjo un avance notable en el campo de la asignacidn de pasajeros en transporte publico, mediante la
introduccién del concepto de estrategia o hiperruta. Spiess y Florian (1989) definieron una estrategia
como un conjunto de reglas que, cuando son aplicadas, permiten a un pasajero alcanzar su destino.
Supongamos una red de transporte ptblico como la de la fig. 2.2. Sin ningtn tipo de informacién al
pasajero, una estrategia es una ruta simple, como “tomar el préximo bus de la linea 1 en A, y bajar
en B”. En cambio, si el usuario conoce a que linea pertenece el préximo bus que llegard al paradero,
una estrategia posible es “tomar el préximo bus de la linea 1 o 2; si se aborda la linea 1, bajar en B; si
se aborda la linea 2, hacer transbordo en el nodo Y a las lineas 3 0 4, y luego bajar en B”. Se asume
que este es el nivel de informacién que tiene el pasajero en un paradero, y por lo tanto, el pasajero
puede decidir si abordar el bus que llega al paradero o esperar el préoximo.

A su vez, Nguyen y Pallotino (1988) definen una hiperruta como un subgrafo aciclico que conecta
un origen con un destino, junto con un vector de valores reales para cada arco. Este descripcién
representa, tanto grafica como matemdticamente, una estrategia en transporte publico, y permite
convertir el problema de asignacién de pasajeros en un problema de equilibrio estandar de transporte
privado, los cuales han sido ampliamente estudiados en la literatura.

2.3. Modelos de Equilibrio Global

El mayor desafio en el desarrollo de un modelo de asignacion de pasajeros de transporte publico
es la dificultad de modelar la eleccién de ruta cuando los usuarios se encuentran en una parada. Para
ello, los modelos propuestos hasta ahora coinciden en que los pasajeros, de forma racional, intentan
minimizar su tiempo total esperado de viaje, y se basan en el Primer Principio de Wardrop para lograr
un equilibrio. Entre los modelos, varia la forma de incluir el fenémeno de la congestién, asi como las
formulaciones para la asignacién de pasajeros en cada paradero.
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Figura 2.2: Red Simple de Transporte Plblico

Spiess y Florian (1989) desarrollaron un modelo para encontrar la estrategia optima. Se trata de
un problema de optimizacién que minimiza la suma de los tiempos totales esperados de viaje -espera
y a bordo del vehiculo- de todo el sistema, sujeto a restricciones de no negatividad de los flujos en
arcos -que representan segmentos de linea entre paraderos-, y conservacion de flujo en los nodos de
parada, en los cuales se observan transbordos de pasajeros, y también una demanda intrinseca desde
aquella parada hacia otros destinos. La asignacién de usuarios se realiza mediante una formulacién
de probabilidades para abordar una linea, que son proporcionales a la frecuencia de cada una de ellas.
Luego, se asume que los pasajeros son capaces de abordar el primer bus dentro del conjunto de lineas
contenido en la estrategia 6ptima resultante, obviando el efecto de la congestién en paraderos. El
problema de optimizacién planteado originalmente es del tipo entero mixto. Sin embargo, los autores
fueron capaces de transformarlo en un problema de programacion lineal, lo que resulta ventajoso desde
el punto de vista analitico y también computacional, al proponer un algoritmo de solucién para la asig-
nacién. Ademas, fueron los primeros en sefialar que al enfocar el problema de asignacién de usuarios
en transporte publico mediante la introduccion del concepto de estrategia, se tiene una semejanza
con el problema en transporte privado. De hecho, este (ltimo problema puede ser visto como un caso
especial de problema de transporte plblico, en donde no existe tiempo de espera involucrado, y donde
todos los arcos tienen frecuencia infinita.

A su vez, Nguyen y Pallotino (1988), ademas de desarrollar el concepto de hiperruta, demuestran
que es posible alcanzar un equilibrio en la asignacién de pasajeros, suponiendo que se cumple el Primer
Principio de Wardrop en términos de estrategias, a diferencia del transporte privado, en el cual debe
cumplir este principio en términos de ruta. Luego, basta con encontrar aquella estrategia 6ptima, que
minimice el tiempo de viaje total esperado, para luego realizar la asignacién. A primera vista, enumerar
y encontrar la estrategia que cumple este objetivo, llamada hiperruta minima, se aprecia altamente
impracticable, pues, por ejemplo, para un par OD servido por k lineas comunes, se tienen k rutas
y 2k — 1 estrategias o hiperrutas distintas. Sin embargo, ellos proponen un algoritmo eficiente para
calcular la hiperruta minima, emulando los procedimientos realizados para encontrar las rutas minimas
en el problema de asignacion en transporte privado: para cada destino, se calcula la hiperruta minima
recorriendo la red en orden topoldgico inverso, desde un destino a todos los origenes, mediante un
algoritmo de correccidon de etiquetas. Por lo tanto, y dado que una hiperruta es un grafo aciclico, la
asignacion de flujos se realiza en el mismo orden topoldgico inverso, y en forma proporcional a las
frecuencias de las lineas de buses. Por ultimo, los tiempos o costos en arcos son dependientes del
volumen de pasajeros, pero los autores justifican este hecho sélo como una medida de la incomodidad
que experimentan los usuarios cuando abordan buses llenos, y no como un efecto de aumento en los



tiempos de viaje.

A pesar de los avances producto de los conceptos de estrategia e hiperruta, que permitieron utilizar
las herramientas desarrolladas para la asignacién de usuarios de transporte privado en aplicaciones de
transporte publico, tales modelos alin no eran capaces de consideran los efectos que tiene la congestion
de pasajeros en paraderos sobre los tiempos de espera, los cuales eran constantes e independientes
de los flujos. Por ello, De Cea y Fernandez (1993) presentaron una formulacién para el problema
de asignacion en transporte publico en donde la congestion esta relacionada con el aumento en los
tiempos de espera cuando el nivel de flujos se aproxima a la capacidad del sistema. Se definen dos
nuevos conceptos: la ruta de transporte publico y la seccion de ruta. El primero, es una secuencia de
nodos que describe cualquier ruta que un pasajero puede utilizar para viajar entre dos nodos, siendo
el primero el nodo de origen, el lltimo de ellos el nodo destino, y los nodos intermedios representan
puntos de transbordo; el sequndo concepto se define como una porcion de ruta entre dos nodos de
transbordo consecutivos. Luego, el modelo estd basado fundamentalmente en la resolucién sucesiva
de subproblemas de lineas comunes entre las distintas secciones de ruta que existen para completar
un viaje, suponiendo que los usuarios escogen previamente aquella ruta que minimiza el tiempo total
de viaje. Para representar la congestién se introduce el concepto de frecuencia efectiva, la cual es una
funcién decreciente, que depende del flujo de pasajeros a bordo de los buses. Su maximo es igual a
la frecuencia nominal de las lineas, cuando la congestidn es nula, y tiende a 0 a medida que la linea
alcanza mayores niveles de congestion. Luego, la frecuencia efectiva representa la porcién de buses de
una linea que efectivamente puede abordar un pasajero que espera en un paradero, aumentando los
tiempos de espera cuando se incrementa la congestion. Por otro lado, se modifica el planteamiento
del problema de lineas comunes descrito en el punto 2.2.2, pues ahora se incluye la congestidn: se
resuelve en primera instancia el problema de lineas comunes sin congestion, que arroja como resultado
el conjunto de lineas atractivas mas rapidas. Si alin después de este paso hay lineas que sirven el mismo
par OD fuera del conjunto de lineas éptimas, se resuelve nuevamente el problema de lineas comunes
dentro de este subconjunto de lineas restantes. Este procedimiento se repite hasta que todas las lineas
estan asociadas a algtin subconjunto fijo de lineas, que se hardn atractivos a medida que aumenta el
nivel de congestion.

Aungque este modelo de asignacién es uno de los primeros que incorporan el efecto de la congestién,
la forma funcional para representarla y la seleccion de los subconjuntos de lineas atractivas en una
seccion de ruta tienen fundamentos heuristicos, que producen en algunos casos asignaciones que van
mas alla de las capacidades de las lineas. Tampoco se garantiza que las condiciones de Wardrop para
el equilibrio se cumplan a cabalidad; y por Ultimo, los autores proponen un algoritmo que realiza la
asignacion de pasajeros en forma proporcional a las frecuencias nominales y no efectivas, obviando el
efecto de la congestion.

Nguyen et al. (1998) presentan un modelo de asignacidn estocdstico basado en el concepto de
hiperrutas, donde la estocasticidad estd dada a través de una estructura de asignacion logit. Los au-
tores demuestran que existe una diferencia entre la forma global de asignacién, con probabilidades de
escoger una ruta especifica para un viaje; y la forma secuencial, con probabilidades condicionales de
eleccién de arcos en cada nodo. Sélo esta dltima forma redunda en un algoritmo de implementacion,
donde no es necesaria la enumeraciéon de hiperrrutas. A pesar de introducir estocasticidad al modelo,
no se consideran condiciones para alcanzar un equilibrio general ni tampoco restricciones de capacidad.

Cominetti y Correa (2001) desarrollaron un modelo de equilibrio con congestién, basado también



en el Primer Principio de Wardrop para estrategias y en el hecho de que los pasajeros viajan escogiendo
la hiperruta minima. Los tiempos de viaje no son necesariamente mondtonos y la congestién afecta los
tiempos de espera -utilizando el concepto de frecuencia efectiva- asi como también la distribucién de
la demanda. Este modelo se basa en un enfoque de programacion dindmica, resolviendo subproblemas
de lineas comunes de la siguiente forma: un pasajero ha alcanzado un nodo / en su viaje, y desea llegar
al destino d. Denotando por Af“ el conjunto de arcos que salen desde el nodo /, cada arco a € Af’ re-
presenta una de las lineas que el pasajero puede abordar, para alcanzar el siguiente nodo j(a). Ademas,
si se denota t, al tiempo de viaje del arco a, y Tﬁa) al tiempo desde el nodo j(a) al destino d, en el

nodo /i existe un problema de /ineas comunes con tiempos de viaje t; + TJ."(a) y frecuencias efectivas

correspondientes a los arcos a € Af“. Solucionando este problema, se obtiene el tiempo de viaje desde
i a d, el que luego puede ser usado para resolver el problema de lineas comunes de los nodos aguas
arriba de la red. El modelo abre toda una nueva linea de investigaciéon para redes urbanas de gran
tamano, pues a pesar de estar basado en el concepto de hiperruta minima, es formulado en térmi-
nos de flujo en arcos. Ademas, los autores proponen un nuevo algoritmo para encontrar la hiperruta
minima basado en el algoritmo de Dijkstra para redes de transporte privado, y junto con esto, prue-
ban la existencia del equilibrio, pero no son capaces de proponer un algoritmo efectivo para computarlo.

Por dltimo, Cepeda et al. (2006) extienden el desarrollo anterior, describiendo una formulacién
alternativa para el modelo: se obtiene una funciéon gap cuyo minimo global, que tiene un valor igual
a 0, caracteriza la solucién del equilibrio en la asignacién de pasajeros, aunque no logran probar
que cada una de las soluciones locales es también una solucidn global, a pesar de que las pruebas
computacionales que ellos realizan sugieren empiricamente que esto se cumple. Se demuestra este
resultado para el caso de lineas comunes, con dos nodos y una cantidad finita de lineas. A pesar de lo
anterior, el algoritmo propuesto para la asignacion, basado en el método de los promedios sucesivos
(MSA) resulta util, al converger en forma rdpida hacia el equilibrio.

2.4. El Problema de la Parada de Bus

En esta seccion, se analizan los distintos mecanismos y formulaciones para distribuir la demanda y
para representar el tiempo de espera en los modelos de asignacién ya mencionados. La mayoria de ellos
realiza este procedimiento a nivel de paradero, por o que este problema es llamado bus stop problem
en la literatura. En primer lugar, se presentan los modelos de distribucién, y luego, los de tiempos de
espera.

2.4.1. Modelos de Distribucion de Demanda

Antes de presentar las caracteristicas que comparten los distintos modelos de distribucion de
demanda, se define a continuacién la notacion que se usard para describir la operacién de un paradero
cualquiera de la red (Bouzaiene-Ayari et al., 2001).

A :conjunto de lineas que se detienen en la parada

A :conjunto de tipos de pasajeros que esperan bus en la parada (pasajeros del tipo § € A
comparten el mismo conjunto de lineas atractivas)

vs :flujo de pasajeros del tipo 6 € A en la parada; 0 < v5 < 4oc, Vo € A

As subconjunto de lineas atractivas para los pasajeros del tipo 6 € A; As CAy As £ 0, V6 € A

vas flujo de pasajeros en la parada del tipo § € A distribuidos en la linea a € Ag

C; capacidad de un bus delalinea ae A

10



v, :flujo agregado de pasajeros en la linea a € A que abordan en la parada
Wy :frecuencia nominal de la linea a
fo  :frecuencia efectiva de la linea a € A

Si se analiza una parada en particular de la red, entonces se tiene:

Z Vag = Va, Vae A (2.2)
deA

En general, los modelos de distribucién de demanda comparten la siguiente formulacion:

Vas = V5L Va e As, V6 € A (2.3)

Za’€A5 Ea”
donde &, es un factor de atraccion positivo asociado con la linea a, Va € A de aquella parada. La
principal diferencia radica en la definicidon de este factor. Cominmente, los modelos asocian este factor
a la frecuencia de las lineas. Sin embargo, se deben diferenciar dos casos: en los modelos no conges-
tionados como los de Spiess y Florian (1989) y Nguyen y Pallotino (1988), el factor es fijo e igual a
la frecuencia nominal, £, = w,. En cambio, en los modelos enteramente congestionados, como los de
Cominetti y Correa (2001) y Cepeda et al. (2006), el factor es variable, e igual a la frecuencia efecti-
va de las lineas, como una forma de que la congestion tenga un efecto sobre la distribucién de pasajeros.

De Cea y Fernandez (1993) fueron pioneros en proponer una formulacion para la frecuencia efec-
tiva: se define un indicador de tiempo promedio de espera equivalente w, para cada una de las lineas
a que se detienen en el paradero. Sea v, el flujo total de pasajeros a bordo del bus de la linea a que
lo toman antes de la parada, y se bajan después de ella. Luego:

o v,
WaEMa“‘(Pa( 2 > (2-4)

a HaCa

donde ¢, debe ser una funcién monénona creciente de v,. Una posible formulacién para ¢, es una
funcion potencia:

(Pa:53< Vs )n. (2.5)

HaCa
Los parametros B, y n deben ser calibrados mediante un modelo de simulacién para cada linea a.
Notar que el valor del indicador w, es el mismo para todos los pasajeros en la parada, independiente del
tipo 6 € A que sea. Por otro lado, el valor a, depende de la distribucién para el intervalo entre llegadas
de los buses y también para la llegada de pasajeros al paradero. Normalmente, o = 0,5 corresponde
a una distribucién uniforme para la llegada de pasajeros al paradero, y un tiempo determinista (fijo)
para el tiempo entre llegadas de buses; mientras que a = 1 representa una distribucién exponencial
para esta Ultima variable. Finalmente, si denotamos al vector de todos los flujos agregados como
v = (Va)aca, la formulacion para la frecuencia efectiva se define como:
O F
fa(v) = e (2.6)

a
Notar que si el bus llega vacio a la parada, entonces ¢, = 0 pues el flujo v, es igual a cero. Luego,
en esta parada, la frecuencia efectiva sera igual a la frecuencia nominal de la linea. De otra forma,
cuando la congestidon aumenta, el valor de @, tambien crece, y por lo tanto, siempre se cumple que
fo < w5 Esta formulacion de frecuencia efectiva tiende a 0 si el nivel de congestidn se hace muy alto,
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pero dado que el modelo planteado por los autores no considera una restriccién de capacidad estricta
sobre las lineas, la asignacién podria eventualmente superar la capacidad.

Cepeda et al. (2006) desarrollan una expresién alternativa para la frecuencia efectiva en los arcos
de subida:

B
_ Va i ,
fa(V) _ Ha |:1 (UlaCa*VarI»Va) :| Sl vy < HaCa (27)
0 Si no

donde v es el flujo agregado a bordo de la linea a justo después de la parada, y 8 es un parametro
a calibrar. Notar que p;c; — vy es la capacidad residual de la linea después de la parada, por lo que
esta funcion incorpora explicitamente la restriccion de capacidad vy < f,Cs.

2.4.2. Modelos de Tiempo de Espera

En forma similar al caso de los modelos de distribucion de la demanda, existen dos tipos de modelos
de tiempo de espera: los modelos para sistemas no congestionados y para sistemas congestionados.
En el primer grupo se encuentran aquellos modelos donde la congestion no tiene ningin efecto sobre
los tiempos de espera. En el modelo propuesto por Spiess y Florian (1989) se asume que el tiempo
entre llegadas de los buses a las paradas sigue una distribucién exponencial. Como este modelo no
tiene restriccion de capacidad, el tiempo de espera se modela de la siguiente forma:

1
ZB’EA(; Ha
A consecuencia de suponer una distribucién exponencial para el intervalo entre llegadas de buses,
esta formulacién asume una coordinacién perfecta de las diferentes lineas atractivas. Sin embargo,
Nokel y Wekeck (2009) indican que esta aproximacion no es realista en sistemas de transporte publico
que pudiesen tener otras distribuciones arbitrarias, aunque es un supuesto recurrente en los modelos
de asignacion de pasajeros.

Ws = , V5 € A. (2.8)

Algunos modelos de tipo congestionado, como Cominetti y Correa (2001) y Cepeda et al. (2006)
modelan el tiempo de espera en forma similar al descrito en (2.8), pero utilizan la frecuencia efectiva
en lugar de la frecuencia nominal:

1
Ws(v) = =————, V6 € A. (2.9)
Za’eA5 fz(v)

Nguyen y Pallotino (1988) proponen una formulacidn alternativa, multiplicando la expresion dada
en (2.8) por un factor de correccion basado en distribuciones mas generales del intervalo entre llegadas.
Pero para considerar el efecto de la congestion, Wu et al. (1994) modifican el modelo anterior de la
siguiente forma: un pasajero de tipo 6 € A aborda un bus de alguna linea atractiva a € As. Luego, su

-1
tiempo de espera Was(v,) estd compuesto por un valor constante 1 [Za,eAé ua,} que es comun a

b
todos los pasajeros de tipo §, y un tiempo de espera inherente a la linea dado por n (%j) ., a causa de

la congestion en la linea a, donde C, es la capacidad residual de la linea al llegar a la parada. Luego,

Y <Va>b
We(Vg) = = +n| — Vae As, V6 € A 2.10
85( a) Za/€A6 ,Ll,a/ Ca 1) ( )
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donde ny b son pardmetros positivos y 9 es un factor positivo de correccion similar al propuesto
por Nguyen y Pallotino (1988). Notar que bajo este modelo, pueden producirse distintos valores de
tiempo de espera para pasajeros del mismo tipo § -pues también depende de cual linea a se aborda
efectivamente-, lo que es un punto débil del modelo.

Por otro lado, Bouzaiene-Ayari et al. (2001) demuestran que los modelos antes mencionados que
consideran la congestion no siempre producen tiempos de espera consistentes con el subconjunto de
lineas atractivas. Es decir, que satisfagan la siguiente condicién intuitiva: mientras mads grande sea
el subconjunto de lineas atractivas, menor debiera ser el valor del tiempo de espera promedio. Por
ello, desarrollan un nuevo modelo para el tiempo de espera, llamado general bus stop model (GSM).
En primer lugar, se asume que cada linea a € A tiene una funcién de tiempo de espera continua y
diferenciable w,(-), creciente en los flujos v,, y que también incluye otros pardmetros de la linea, como
la frecuencia, capacidad, y la distribucidn del intervalo entre llegadas. Luego, el tiempo de espera, para
un pasajero de tipo 6 € A, estd dado por:

1
Za’eA(; [wa’(Va’)]_l ’

expresion que cumple siempre la condicién intuitiva sefialada.

Ws(v) =

Va € As, (2.11)

Los autores desarrollan dos casos especiales para esta expresion del tiempo de espera. El primer caso
pertenece a la modelacién de este valor con restriccidon estricta de capacidad, donde asumiendo una
distribucién Erlang para el intervalo entre llegadas de buses, el tiempo de espera adopta la expresion:

1
ZB’GA‘; [aa, +Ya Va’/(Ca’ - Va!)]_ly

donde a, y 7v; son funciones dependientes de la frecuencia, capacidad y parametro de forma k, de
la distribucién Erlang. El segundo caso especial se refiere a la modelacidon del tiempo de espera sin
restriccién de capacidad, donde proponen una aproximacién hiperbélica del tipo:

Ws(v) = Va € As, (2.12)

-1
1 1 Va/ T
| i+~ Yal A 2.1
Wa(v) zfa,[ +ka,+<¢ca/>] ' Va € As, (2.13)

aeAs

donde v y T son parametros positivos que pueden ser calibrados en base a datos reales o por simulacién.

2.5. Modelo de Equilibrio Markoviano en Transporte Privado (MTE)

A continuacion, se describird el Modelo de Equilibrio Markoviano en Redes de Transporte Privado
(MTE), puesto que su formulacion se utilizard en el desarrollo de esta tesis.

2.5.1. Descripcién del Modelo MTE

Los modelos de equilibrio en transporte privado describen la distribucién de la demanda a través
de la red utilizando el principio de Wardrop, el cual indica que los usuarios utilizardn aquellas rutas
mas cortas para realizar sus viajes. Generalmente, el efecto de la congestién se introduce mediante
formulaciones de tiempos o costos generalizados en arcos, crecientes con los flujos. Por otro lado, los
modelos existentes pueden clasificarse en deterministas, si los costos de las rutas percibidos por los
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usuarios se asumen idénticos entre ellos; o estocdsticos, si los costos son percibidos en forma particular
por cada usuario, que conduce a un modelo de eleccién discreta de rutas.

Un primer enfoque para abordar este problema es la enumeracién de rutas. En forma determinista,
se calculan los costos de todas las rutas posibles, y se escoge la ruta éptima; y en forma estocastica,
se desarrolla una asignacién en rutas basada en modelos de eleccién discreta como el logit o probit.
Desde el punto de vista de la modelacion, este enfoque tiene severas deficiencias. La principal de
ellas es que se asume independencia entre las rutas, lo cual no siempre ocurre cuando hay segmentos
traslapados. Por otro lado, los modelos estocdsticos tienen la particularidad de asignar flujo en todas
las rutas, alin cuando los tiempos de viaje esperados de algunas de ellas sea muy grande. Por dltimo,
para redes de gran tamafo en zonas urbanas, enumerar todas las rutas posibles para todos los pares
origenes-destino puede resultar demasiado costoso en términos computacionales.

Baillon y Cominetti (2008) consideran un enfoque que, aunque también se basa en un modelos de
eleccién discreta, estd incluido en un marco de programacion dinamica. La eleccién de ruta no es un
problema que deba resolverse en un solo paso para todos los origenes y destinos, sino que puede ser
un procedimiento resuelto secuencialmente mediante una seleccién de arcos en cada nodo intermedio.
Asi, el flujo de usuarios se asimila al comportamiento de una cadena de Markov dentro de la red,
por lo que este modelo es llamado Equilibrio Markoviano en Transporte Privado -MTE por sus
siglas en inglés-. Este enfoque permite modelar tanto formulaciones deterministas como estocasticas,
y no asume independencia entre rutas. Por (ltimo, una de las mayores ventajas es que se evita la
enumeracion de rutas para todos los pares OD.

2.5.2. Formulacion del Modelo MTE

El fundamento del modelo MTE es que los usuarios viajan a sus destinos mediante un proceso
secuencial de seleccidn de arcos, basado en un modelo de eleccién discreta en cada nodo intermedio
que alcanzan en su viaje.

Sean los tiempos de viaje en arcos las variables aleatorias f, = t, + v,, donde t, es el valor
esperado del tiempo de viaje en el arco a, y v, el término estocastico, que representa la variabilidad de
las percepciones entre los conductores. Se asume que estos términos tienen una distribucién continua,
donde E(v;) = 0. Luego, el tiempo éptimo de viaje entre del par id considerando todas las rutas
disponibles contenidas en el conjunto R;y esta dado por

;f-id = min E Ea
réeRiq

acr

Dado un destino d, un usuario llega a un nodo i y compara (en forma estocdstica) los tiempos
-0 costos generalizados- de viaje usando cada uno de los arcos salientes del nodo /. Se define Z,4 al
tiempo o costo (estocatico) hasta el destino d utilizando el arco a, que corresponde a:

Zag = ta+ Tjyd = Zad + €ad (2.14)

donde z,g = E(Z54) v E(€2q) = 0. El usuario selecciona aquel arco que tenga el menor tiempo entre
aquellos arcos salientes a € Afr, seglin su propia percepcion. Este proceso lo va repitiendo en cada
nodo intermedio durante su viaje. Entonces, para cada destino d € D, existe una cadena de Markov
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subyacente en la red representada, donde para un nodo / # d, las probabilidades de transicion estan
dadas por:

pd. = P(Zog < Zzg,Va € Aff) si(ijy=ac€ Ai+
" 0 si no

mientras que el nodo destino es un estado absorbente de la cadena, i.e. P4, = 1.

Basta saber con que la probabilidad de utilizar el arco a desde el nodo / puede expresarse como:

04
0Zaq

donde zy = (Zag)aca Y @iq(+) son las funciones de tiempo esperado de viaje:

P(zag < zayg va € A,Jr) = (z4) (2.15)

0ig(zg) = E (me{Zad + Gad}> (2.16)
acA;

1

Estas funciones, que son no decrecientes por componente y céncavas, estan determinadas por las
variables aleatorias €,4, ¥ a su vez, por las variables v,. Las funciones que pertenecen a esta clase,
denotada por &, y en donde @44 = 0, admiten una caracterizacién analitica, como se vera mas adelante.

Con estos elementos, es posible describir las ecuaciones de Bellman de programacién dinamica, de
la forma 7jg = min,c 4+ Zag. Calculando el valor esperado a ambos lados de esta dltima la ecuacion,
. 1
se tiene que:

Zad = la+ Tj,d
Tid = ©ida(Z4)

las cuales pueden expresarse solo en términos de las variables T;4:

Tia = Pia ((ta + Tja)acA) - (2.17)

Por otro lado, sea xj4 el flujo esperado que entra al nodo 7 con destino d. A,-+ y A;” son los conjuntos
de arcos salientes y entrantes del nodo i respectivamente. Luego, la condicidn de conservaciéon de flujo
requiere que:

Xid = Jid + Z Vad (2.18)
acA;
donde g;q es la demanda intrinseca desde el nodo 7 al destino d. El flujo esperado x;4 se distribuird entre
los distintos arcos a siguiendo la relacidn:
— . d
Vad = Xig - 3. (2.19)

Las restricciones (2.18) y (2.19) pueden reescribirse utilizando una ecuacién vectorial:

Xg = ga + P'xg (2.20)

donde P es la matriz que contiene las probabilidades que distribuyen el flujo x;4. Luego, computan-
do las variables z,4 y las probabilidades en P, es posible resolver un sistema lineal de tipo sparse
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(I — Pt)xy = g4 para encontrar los flujos en cada arco.

Dada una familia de funciones ;4 € £ con v = 0, y funciones estrictamente crecientes para los
tiempos en arcos s, : R — (0,00), el modelo MTE se formaliza con la siguiente definicién:

Definicién 2.1 Un vector v € RIA es un equilibrio Markoviano en transporte privado ssi v, =
Y dcp Vad donde los valores v,q satisfacen las ecuaciones (2.18) y (2.19) de conservacion y dis-
tribucion de flujos respectivamente, junto con los tiempos esperados de viaje T;q como solucion de
(2.17) para t; = s5(va).

Baillon y Cominetti (2008) utilizan, para pruebas en redes de gran tamafio, una formulacién de
tipo BPR para los tiempos en arcos para incluir el efecto de la congestion, y una formulacién de tipo
logit para la funcién ¢(-) de pardmetros B;q4:

1
Vig(x) = —Fln > oz (2.21)
id acAt
obteniendo:
1 —BidZad
Tig = =5 In > e Pana | (2.22)
d cAt

J e Bia(tatTjpa)
py = SRS (2.23)
JEA;

El modelo MTE es suficientemente flexible para utilizar otras formulaciones para la asignaciéon. En
particular, es posible realizar asignaciones de tipo mixto, donde en ciertos nodos exista una asignacion
determinista, y en otros, estocastica. Ademas, en el modelo pueden incluirse procesos de decisidn
mas complejos, como la elecciéon de modo y ruta simultaneamente, asi como también la posibilidad
de no realizar un viaje si se consideran demandas eldsticas: bastaria con adicionar un arco de no-viaje
que conecte directamente el origen con el destino, con costo igual al inverso de la funcién de demanda.

Un aspecto importante sobre el modelo de equilibrio markoviano de transporte privado es asegurar
su convergencia. Para ello, se requiere que los automovilistas lleguen a sus destinos durante un tiempo
finito. Es decir, en el modelo no pueden existir tiempos esperados negativos dentro de la red, pues eso
implicaria que cierto volumen de vehiculos se mantuviera cautivo dentro de ciertos ciclos, al tratar de
disminuir el tiempo de viaje entre un punto y otro. Por ello, Cominetti et al. (2012) indican que se
asegura la convergencia si el vector de tiempos en arcos t pertenece al conjunto

¢ ={te R : 37 con fig < wig ((ta+ Tig) o) Vi £ 0}

Ademds, se indica que como las funciones (p,-d(-) son continuas, céncavas y no decrecientes por
componente, para cualquier t’ > t se cumplird que t' € C. Luego, si el vector de tiempos inicial t°
pertenece al conjunto C, cualquier vector con tiempos mayores a |0s iniciales asegurard que los tiempos
esperados no sean negativos, y por lo tanto, no existiran ciclos dentro de la red.
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Como los valores contenidos en el vector de tiempos en arcos t estan comunmente definido por
disefos y condiciones viales existentes al momento de correr este tipo de modelos y son imposible
de modificar sin intervenir la red vial -mediante la construccién de nueva infraestrctura, por ejemplo-,
para cumplir la restricciéon asociada al conjunto C se deben modificar los parametros de las funciones
(p,-d(-), que en el caso particular de distribuciones logit, concretamente significa utilizar aquellos valores
de los parametros B;4 tal que el vector t obtenido pertenezca al conjunto C. Estos pardmetros tienen
una doble funcién dentro del modelo: por un lado, muestran la valoracion del tiempo de viaje que
tienen los usuarios; y por otro, es el parametro que modifica -en forma inversamente proporcional- la
varianza de los tiempos de viaje al escoger un arco, z,g, cuyo error sigue una distribucion Gumbel.

2.6. Modelos de Equilibrio con Eleccion Modal

En la formulacién de modelos de equilibrio para redes multimodales, se observan avances impor-
tantes durante los tltimos 25 afios (Florian, 1977; Florian y Spiess, 1983; Wong, 1998). Estos modelos
asumen que los pasajeros escogerdn, desde el nodo de origen, solo un modo -también llamados modos
puros- para hacer el viaje completo, por ejemplo, solo auto o solo bus. Por otro lado, utilizan una
formulacién logit para obtener la proporcién de viajes en cada modo, de acuerdo al costo generalizado
de cada una de las alternativas modales.

Durante los dltimos anos, la tendencia ha sido atraer pasajeros al transporte publico y remover
automoviles de las calles, por lo que han proliferado en los niicleos urbanos los sistemas park'n ride,
donde la primera parte del viaje se realiza en automovil, y luego el viaje es completado en algtn otro
modo de transporte plblico -trenes, buses, o metro-. Estas opciones de viaje se denominan modos
combinados.

El incentivo a escoger estos modos combinados por parte de los pasajeros estd relacionado con
la congestidn en las calles, frecuencia y precio de los servicios de transporte publico, asi como tarifa
y la localizacién de los estacionamientos. La modelacién de equilibrio en redes que incluyan modos
combinados no ha sido una linea de investigacion con grandes desarrollos, y los modelos existentes
que toman en cuenta este aspecto en forma explicita son dos. En el primero, Florian y Los (1979)
desarrollaron un modelo que determina las matrices origen-destino para la primera parte de los modos
combinados, esto es, desde el hogar hasta el estacionamiento. El objetivo es predecir cambios en los
flujos dependiendo de las politicas adoptadas en torno a los estacionamientos, tales como capaci-
dad, tarifa o infraestructura asociada. El segundo modelo que trata los modos combinados es el de
Fernandez et al. (1994), donde se presentan algunos enfoques para formular un equilibrio en redes
incluyendo modos combinados, que indican la eleccién de nodos de transferencia mediante un modelo
logit anidado. Pero, una de las desventajas de este modelo es que asume funciones de costos simétri-
cas, lo que reduce la gama de aplicaciones del modelo.

Para subsanar este Ultimo aspecto, Garcia y Marin (2005) extienden el modelo previo para formu-
laciones de costos asimétricas. Esto es relevante, pues amplia las aplicaciones del modelo hacia redes
en donde la congestidn no tiene el mismo efecto en todos los arcos. Los autores utilizan también una
formulacién logit anidada en dos etapas: en la primera, se describe la elecciéon de modo por parte del
usuario, y en la segunda, la eleccion del nodo de transferencia, pero asumen un principio determinista
de usuario que rige el modelo de eleccién de ruta en cada modo, despreciando la variabilidad en la
percepcién de los tiempos de viaje entre los usuarios.
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Capitulo 3

Modelo de Equilibrio Estocastico en
Transporte Publico (STE) e Integracion
con Transporte Privado

3.1. Introduccion

Los modelos de asignacién y equilibrio de pasajeros en transporte publico descritos en el cap. 2
coinciden mayormente al momento de representar el comportamiento de los pasajeros cuando abordan
buses en paraderos. Aquellos modelos asumen que los pasajeros minimizan su tiempo esperado total
de viaje, incluyendo tiempo de espera asi como tiempo a bordo del vehiculo, lo que redunda en la
seleccion de un conjunto de lineas dptimas que se desprende a partir de este criterio.

Por otro lado, estos modelos incorporan un elemento importante: la inclusién de la congestién en
paraderos en las distintas formulaciones. La congestion esta relacionada principalmente con la imposi-
bilidad de los pasajeros para abordar algin bus, dado que puede darse eventualmente el caso de que
no exista capacidad disponible dentro de él una vez que éste ha llegado al paradero. Sin embargo,
también puede darse el caso que algunos pasajeros no aborden algtn bus, atin cuando aquel bus tenga
capacidad disponible. Este comportamiento podria explicarse por la propia percepcién que tienen los
pasajeros sobre el sistema, y que puede diferir de su operacién real. Por ello, se hace necesario incluir
un efecto estocdstico al momento de tomar la decisién de abordar un bus en el paradero dentro de
un modelo de equilibrio de transporte publico con congestién, que refleje este tipo de decisiones y
percepciones de los usuarios. Esta es la premisa del modelo que se formulara en el actual capitulo, y
que lleva por nombre Modelo de Equilibrio Estocastico en Transporte Piblico -6 Stochastic Transit
Equilibrium, STE por sus siglas en inglés- (Cortés et al., 2013).

El modelo STE es una extensién de la propuesta de Cominettiy Correa (2001) y de Cepeda et al.
(2006), donde se asume que los pasajeros escogen efectivamente aquellas lineas que minimizan sus
tiempos esperados de viaje, es decir, los usuarios computan y escogen la hiperruta 6ptima. La esto-
casticidad del modelo esta dada por la inclusién de una distribucién de probabilidades al momento de
abordar un bus de alguna linea en especifico, y que puede caracterizarse por la frecuencia observada
o efectiva en el paradero en estudio, y los tiempos de viaje que conlleva la eleccion de esta linea.
La formulacién genera un problema estocdstico de lineas comunes, en donde cada linea tiene una
probabilidad intrinseca de ser escogida, atin cuando el servicio que se ofrece sea excesivamente lento
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para alcanzar el destino requerido.

Por otro lado, el equilibrio en el modelo STE puede encontrarse en forma eficiente, pues las
expresiones para el tiempo esperado a destino dan lugar a un sistema lineal de ecuaciones, lo que no
representa una mayor dificultad para ser resuelto. Aqufi, se debe hacer la diferencia con otros modelos
de equilibrio, en donde es necesario computar la hiperruta éptima en forma previa antes de realizar
la asignacion de pasajeros (Spiess y Florian, 1989; Nguyen y Pallotino, 1988) o con los modelos de
equilibrio deterministas (Cominettiy Correa, 2001; Cepeda et al., 2006), donde se resuelve un conjunto
de ecuaciones generalizadas de Bellman, las cuales podrian llegar a ser no triviales de resolver.

3.2. Modelo STE: Lineas Comunes

En esta seccion, se formula el modelo STE para el caso de lineas comunes, es decir, para un sélo
par OD conectado por un conjunto de lineas. Dentro de la formulacién, se incluye el concepto de
random incidence (Larson y Odoni, 1981), redundando en una formulacién general para el tiempo
medio de espera que experimenta un pasajero en una parada, dado que para computar este valor basta
con conocer la esperanza y la varianza del intervalo entre llegadas de buses.

Consideremos una red simple, formada por un nodo de origen O y un destino D, conectados por
un conjunto finito de lineas o arcos A, como se muestra en la fig. 3.1. Cada arco a € A representa
una linea de bus que sirve aquel tnico par OD, y es posible caracterizarlo por dos elementos. El
primero es el tiempo de viaje fijo t; € Ry. El sequndo es la frecuencia nominal de servicio de la linea,
Wa. Sin embargo, hay casos en donde la capacidad limitada de los buses impide a algunos pasajeros
abordar un determinado vehiculo. Para modelar esta situacién, se asume que la frecuencia de cada
linea es posible representarla mediante una funcién de frecuencia efectiva, denotada por f;, la cual es
continua y decreciente en el flujo total de la linea a, denotado por v,. Luego, f, : [0,ca[ — ]0,u5[, con
la propiedad de que es igual a la frecuencia nominal de la linea cuando no hay flujo en aquel arco, y
tiende a cero cuando se alcanza la capacidad ¢, de la linea, es decir, f; — @y cuando vy, - 0;y £, — 0
cuando v, — ¢; (Cominetti y Correa, 2001).

d1

a

/3\
e

dn

© ®

Figura 3.1: Problema de Lineas Comunes

El modelo estocastico incorpora la probabilidad condicional p, de que un pasajero aborde un bus
de la linea a en el paradero, dado que aquel bus llegd a la parada:

pa = IP(pasajero aborde bus de linea albus de la linea a estd en la parada).
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Cada pasajero que desee viajar desde O hasta D compara el tiempo de viaje si es que aborda el bus
que estd en la parada, respecto del tiempo total esperado si no aborda el bus, y se mantiene esperando
en el paradero hasta la llegada del préximo bus:

si pasajero aborda el bus ~+  tiempo de viaje t;;
si pasajero no aborda el bus ~+ tiempo de viaje T.

Un supuesto fuerte detras de esta formulacién es que el proceso de llegadas se renueva completa-
mente cuando un bus llega a una parada en particular. Luego, bajo este supuesto, el tiempo esperado
total de viaje 74 puede ser calculado como la suma entre el tiempo medio de espera en el paradero
hasta la llegada del primer bus 7,, y el tiempo esperado de viaje T, .

El término del tiempo medio de espera T,, estd relacionado con el fendmeno de random incidence.
Supongamos que llega un pasajero a un paradero, y que la llegada de buses a la misma parada es una
variable aleatoria Y con una distribucién genérica. Es posible demostrar que el tiempo medio de espera
Ty, medido como el lapso desde que llega el pasajero al paradero hasta que llega el primer bus -y que
en la literatura es denominado como random incidence- estd dado por la expresion (Larson y Odoni,
1981):

oo + E2[Y]

Tw = =58EM

(3.1)
donde E[Y] y ag/ son la esperanza y la varianza de la variable aleatoria Y respectivamente.

El tiempo medio de viaje T, considera la posibilidad de que un pasajero no aborde un bus en el
paradero, en cuyo caso aquel pasajero ocupard un tiempo medio extra T en completar su viaje. Si se
denota por p, a la probabilidad de que llegue un bus de la linea a antes que cualquier otro al paradero,
el tiempo esperado de viaje que transcurre desde que el primer bus abandona el paradero hasta que el
pasajero llega a destino es:

T, = Zﬁa(l)ata +(1—pa)T). (3.2)

Luego, el tiempo medio total de viaje T es |la suma del tiempo de espera T,, y el tiempo de viaje
T,.

T=Ty+ Zﬁa(pata + (1 - Pa)T)
a

_ Tw Za Pabata
Za PaPa Za PaPa .

La expresion (3.3) representa el tiempo estocastico esperado total de viaje, desde el origen O hasta
el destino D, y depende mayoritariamente de la distribucion de las llegadas de los buses al paradero.
Esta es la formulacién genérica del modelo STE. Pueden asumirse distintas distribuciones para el
intervalo entre llegadas de buses: en la literatura exsistente, cominmente se asume una distribucién
con intervalos constantes (Spiess y Florian, 1989) o distribucién exponencial negativa para aquel in-
tervalo (Cominetti y Correa, 2001; Cepeda et al., 2006) por su facilidad para incluirla analiticamente.
Sin embargo, también pueden incluirse otras distribuciones como una Cowan M3, que es similar a
una exponencial negativa, pero incluyendo términos adicionales para representar apelotonamiento de

=T (3.3)
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buses. Una comparacién entre algunas distribuciones se analiza profundamente en la seccién 3.4.

En lo que sigue, se asumira una distribucién de llegadas Poisson de buses -6, lo que es lo mismo,
una distribucién exponencial negativa para el intervalo entre llegadas-, en donde para cada linea se
tiene un proceso de llegadas a tasa f,(v,). Luego, es posible modelar la llegada de buses al paradero
como un solo proceso de llegadas Poisson a tasa ), f3(vs). La media y la varianza de este proceso
estan dadas por:

1 5 1
s e (3.4)
>4 falva) (3, falva))

Reemplazando las expresiones de (3.4) en la ecuacién (3.1) de random incidence, resulta en un
tiempo medio de espera de un pasajero hasta la llegada del primer bus T, dado por:

E[Y] =

1
Za fa(va)
Por ultimo, considerando llegadas Poisson de buses al paradero, el tiempo medio de viaje T en la
expresion (3.3) desde O hasta D se transforma en:

Ty = (3.5)

Z t, o Valba fa(Va)pa . (3.6)

T(v.p) = S o (va)pa

1
Za fa(va)pa

Es posible reinterpretar la ecuacion (3.6) de la siguiente forma: m es el tiempo medio de
espera que incorpora el elemento estocastico al momento de abordar el bus, mientras que el término
% es la probabilidad (absoluta) de abordar la linea a.

Ahora, considerando un flujo de pasajeros x > 0 que desea viajar desde O hasta D, notar que
este flujo se divide entre todas las lineas, tal que x = ZaeA v,. Dado que la probabilidad absoluta
de abordar un bus de la linea a esta dada por %, entonces la asignacién de pasajeros en un

paradero puede calcularse mediante la siguiente expresion:

X fa(Va)Pa
Za’ fa’(Va)Pa’
La formulacién desarrollada en (3.6) y la expresion (3.7) determinan un conjunto de ecuaciones
para v .= (Va)aca ¥ P = (Pa)aca. La solucidén a este sistema resulta ser el equilibrio en transporte
ptblico para una red simple conformada por un par OD. La demostracion de la existencia de este
equilibrio estd contenida en Cortés et al. (2013).

Por otro lado, la inclusion del factor de estocasticidad en el modelo, dada por la probabilidad
pa, determina dos casos que se estudiaran a continuacién, segln cual sea la caracterizacion de este
elemento: el caso determinista y el caso estocastico.

Caso Determinista
Si la decisién de subirse o no a un bus, dado que ese bus estd en el paradero, se toma en forma
determinista, entonces se tendra la siguiente expresién para pj:

0 sity>T1y
Pa = .
? 1 sit, <71y
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Es decir, los pasajeros hacen la comparacidon entre el tiempo que se demorardn hasta el destino
si se suben al bus, y el tiempo medio de viaje si se quedan en el paradero y esperan el siguiente.
Esta formulacién conduce al cldsico paradigma de lineas comunes (Chriqui y Robillard, 1975; De Cea
y Fernandez, 1993). Este mismo caso, pero incluyendo congestion, fue desarrollado por Cominetti y
Correa (2001) y extendido por Cepeda et al. (2006).

Caso Estocastico

En este caso, la decision de subirse al bus no se toma en forma determinista. Esto quiere decir que
existe una probabilidad condicional p, de subirse a un bus de la linea a, dado que un bus de esa linea
se encuentra en la parada. Se modelard esta probabilidad de la siguiente forma: sea p, una funcion ¢,
continua y estrictamente decreciente, que depende de la diferencia entre el tiempo de viaje de la linea
ay el tiempo medio de viaje 74, 9, : R —]0,1[:

Pa = Qa(ta — Tq)- (3.8)

Introduciendo este tipo de formulacién para la probabilidad p,, ya no es posible obtener el tiempo
medio de viaje T como funciéon de (v,p) tal como se demostré en (3.6). Luego, se definen las
condiciones de equilibrio en funcién de la variable T, que representa el tiempo esperado de viaje
en equilibrio desde O hasta D. Agregando a lo anterior el sistema de ecuaciones (3.7), es posible
definir formalmente las condiciones de equilibrio del modelo STE.

Definicién 3.1 Un equilibrio estocdstico de lineas comunes es un par (v*,7%) € [[,cal0.ca[xR, tal

que
= T( )
fa(v3)Pa
? za’ fa’(V;/)pa’
pa:(pa(ta(v;)_’r*) VaEA

3.3. Modelo STE: Formulacion General

En esta seccion se formulard el modelo de equilibrio estocdstico en transporte ptiblico para una red
general, descrito también en Cortés et al. (2013). Supongamos un grafo G = (N,A) que representa
una red genérica. Se denota i, vy j; a los nodos cola y cabezal del arco a € A respectivamente; y se
denota A,* ={ac€cA:iz=i}yA ={ac€ A:j, =i} alos conjuntos de arcos salientes y entrantes
del (al) nodo i € N.

El conjunto de destinos se denota D C N, y para cada d € D y para cada nodo i # d existe una
demanda fija g;¢ > 0 dada. El conjunto V := ]R':“X'D‘ denota el espacio de los vectores de flujos arco-
destino, con componentes no negativas v,y > 0, mientras que Vg es el conjunto de los flujos factibles
v €V tal que v,g = 0 para todo a € Aj y que satisface la siguiente restriccién de conservacion de
flujo:

Gid+ Y Vad= Y Vaa Vi#Ed. (3.9)
acAs acAf
La formulacién propuesta admite que los tiempos de viaje a bordo t; y la frecuencia efectiva f;

dependan del vector de flujos v de la red, generalizando el modelo. En el primer caso, el tiempo a
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bordo podria no solo depender del flujo en el propio arco, sino también de los flujos aguas abajo en
la red. En el segundo, los tiempos de espera -caracterizados por la frecuencia de las distintas lineas-
pueden verse afectados tanto por el flujo que aborda un bus como el que viene a bordo, consumiendo
parte de la capacidad de la linea.

Precisando la idea, se asume que cada arco a € A se caracteriza por una funcién de tiempo a
bordo t, : V — [0,t,], donde t, es la cota superior, conocido como tiempo a flujo libre; y una funcién
de frecuencia efectiva 1, : ¥V — [0, 4+ oo[ que puede ser igual a +o00 o finita. En este tltimo caso, para
cada arco se asume que f; — 0, cuando se alcanza la capacidad de la linea, i.e., va = > 4 Vag = Ca
con f,(v) estrictamente decreciente con respecto a v, cuando este valor es positivo.

El principio fundamental detrds de la nocién de equilibrio estocdstico en transporte publico es
similar al definido en los modelos deterministas de Cominetti y Correa (2001) y Cepeda et al. (2006)
en cuanto al procedimiento de eleccion de arcos para conformar una ruta. Consideremos un pasajero
que viaja hacia el destino d y alcanza el nodo intermedio i en su viaje, como en la fig. 3.2. Para salir
desde el nodo i, el pasajero puede usar cualquier arco a € Af“ para alcanzar el préximo nodo J,. Si el
pasajero toma el tiempo de viaje en el arco t,;(v) y el tiempo esperado ;4 desde el préximo nodo j,
hasta d como fijos, entonces la decisién que enfrenta el pasajero en el nodo / es un problema de lineas
comunes con un tiempo de viaje t,(v) 4+ 7,4 ¥ frecuencias efectivas f; que corresponden a cada linea
ae A,-+. La solucion de este problema estocdstico de lineas comunes determina el tiempo esperado
Tiq desde i/ hasta d. Esto genera un sistema lineal a través de los nodos de la red, que resuelve los
tiempos Tig Vi € N, dado un destino d. Luego, el modelo de equilibrio estocdstico es un conjunto de
problemas estocasticos de lineas comunes -uno para cada par id-, en conjunto con restricciones de
conservacién de flujos (ec. 3.9).

Tjad

.
7o\

QW
N

Figura 3.2: Problema de Lineas Comunes en una Red General

Se define el flujo entrante en el nodo i con destino d como:
Xia(V) = gia + _ Vaa. (3.10)
acA;”

Para mantener consistente el modelo en cuanto a la continuidad de flujo, se fija:

9dd = — Z Jid (3.11)

ieD:id
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Con estos elementos, se indica a continuacién la definicién formal del equilibrio STE.

Definicion 3.2 Un par de vectores de flujos factible y de tiempos esperados de viaje (v*,7%) €
[Leal0.calxRINIP! es un Equilibrio Estocdstico de Transporte Piblico siVd € D y ¥i € N, con
i # d, se tiene:

T+ Y e P26 (tav?) + 72,

'r* = !
id ZaeAfr fa(V*)pg
. fa(v¥)pd
vie= xq(v* , Vae A?r;
ad I ( )Zae/-\jr fa(V*)Pa i
pg = p(ta(v*) = 75y — i) Va€ Al

Las condiciones de equilibrio aqui expuestas son una adaptacién de las condiciones deterministas
desarrolladas en Cominettiy Correa (2001) y Cepeda et al. (2006). Sin embargo, una de las diferencias
principales del modelo determinista con respecto al modelo STE, es que este udltimo no utiliza el
cémputo de la estrategia 6ptima entre cada par OD previo a realizar la asignacién, pues todas las
lineas tienen una probabilidad de ser escogidas -atin en el caso en que los niveles de servicio de alguna
de ellas sea muy bajo con respecto a las otras, esta linea tendrd una probabilidad p, baja, pero
mayor a 0-. Adicionalmente, debe notarse que no es necesario utilizar un enfoque de programacion
dindmica para el cémputo de los tiempos esperados T;y, pues la definicién 3.2 determina un sistema
de ecuaciones lineales para la resolucion de estos valores, como se verd en mayor profundidad en el
capitulo 4, haciendo que la blsqueda del equilibrio sea mds simple.

3.4. Anadlisis del Tiempo de Espera en Paraderos

En esta seccién, se analizara el término del tiempo de espera en paraderos dentro del modelo STE.
Como ya se sefnalé en la seccion 3.2, el tiempo medio de espera de un pasajero que desea abordar
un bus estd relacionado con el fendmeno de random incidence. Este valor, denotado por T, queda
establecido por la expresion (3.2). Luego, el tiempo de espera estocdstico T3! que se obtiene desde
el modelo STE para una distribucidon genérica de llegada de buses al paradero puede determinarse a
partir de la ec. (3.3):

st __ TW
Tw Za PaPa (3.12)

Si bien el modelo STE se desarrollé en un principio asumiendo una distribucién Poisson para la
llegada de buses, el modelo es suficientemente flexible para adoptar otras distribuciones, a partir de la
ecuacion anterior. Por ejemplo, es posible asumir una distribucion Cowan M3 para el intervalo entre
llegadas, cuya funcion de distribuciéon acumulativa (cdf) es:

0 sit<A
F(t) = 3.13
(t) {1 — P AED) g > A (3.13)

donde A es un pardmetro de tiempo minimo entre buses consecutivos -headway de seguridad-, ® es
la proporcién de los vehiculos no apelotonados -vehiculos libres-, y A es la tasa de llegada de buses
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al paradero. Luego, la distribucién Exponencial es un caso particular de la Cowan M3, que se obtiene
cuando no ocurre apelotonamiento de buses (¢ = 1) y el headway de seguridad es inexistente (A = 0).

Ahora, si cada una de las lineas a tuvieran una distribucién de llegada Y, ~~ Cowan(f;,®,,4),
entonces la llegada de buses al paradero entre un conjunto acotado de lineas atractivas, dado que
un pasajero llega en un instante aleatorio, sigue una distribucién Y ~~ Cowan (Za fa. 11, CDa,A) (ver
anexo A.1).

La esperanza y la varianza de la variable aleatoria Y estan dadas por (Vasconcellos et al., 2012):

_ Ha Cba _ Ha q)a(z B Ha CDa)
ElY]=A+ S 0o = SORAL . (3.14)

Ademas, la probabilidad p, de que llegue un bus de la linea a antes que cualquier otro al paradero
es (ver anexo A.2):

Aa
pa= 1|0y =—"— (3.15)
a g d Zar )\a,

Reemplazando las expresiones (3.14) y (3.15) en el tiempo de espera T, de la ec. (3.2), y a su
vez, en el tiempo de espera estocastico de la ec. (3.12), se obtiene la siguiente expresion para TSt:

e 2ALONA AN, H) 4 (B, 6P 1
v Q(A Za fa + Ha ¢a) Ha q)a Za fapa

w

(3.16)

Luego, cuando el intervalo del tiempo entre llegadas de las lineas de buses se asume Cowan M3,
el tiempo de espera estocdstico difiere en un factor w de aquel escenario en donde tal intervalo dis-
tribuye Exponencial. Este factor puede amplificar o disminuir el tiempo de espera con respecto a la
distribucion de llegadas Poisson original del modelo STE, como se discute mas adelante en esta seccién.

Para validar el tiempo de espera estocastico obtenido en la ec. (3.16), se realizaron dos tipos de
simulaciones. En la primera, se simula la operacién de un paradero aislado, con dos lineas de buses, al
cual los pasajeros llegan segln una distribucién Poisson a tasa v. La capacidad residual de cada bus
que llega al paradero es una variable aleatoria uniforme entre 0 y C, y cada pasajero aborda un bus de
la linea a con una probabilidad condicional p, fija, dado que un bus de aquella linea se detuvo en la
parada. Entonces, se calcula el tiempo promedio empirico de espera T,fvim entre todos los pasajeros, y
la particién entre lineas 4.

En la segunda simulacién, se calcula el tiempo promedio estimado de espera de la linea a, TV?,SC.E
mediante la simulacién de cada linea por separado, en las mismas condiciones que la primera simulacién,
pero ahora la llegada de pasajeros distribuye Poisson a tasa v, = Sav seglin sea la linea simulada. Por
dltimo, se obtiene el tiempo promedio estimado de espera T £t como:

Test = (= Ly 3.17
wo Teslt +TTs2t ( ’ )
w, w,
Se fijaron distintas combinaciones para los pardmetros de frecuencia nominal w5, probabilidad

condicional de abordar p, y capacidad total de los buses C, haciendo un total de 126 instancias de
simulacién para cada una de las distribuciones sefialadas en la tabla 3.1, donde en cada instancia
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se simularon 10.000 llegadas de pasajeros. Se obtuvo una diferencia entre los tiempos simulados y
estimados de solo un 2,1 % en promedio, validando la estimacién del tiempo de espera estocdstico en
el modelo STE.

Tabla 3.1: Distribuciones Simuladas y Diferencia Promedio
entre Tiempo de Espera Simulado y Estimado

Distribucién A [min] ® Diferencia Promedio
Tvsvim y Tvist
Exponencial M1 0 1 1,79%
Cowan M3 2 1 2,13%
Cowan M3 2 0,9 1,92%
Cowan M3 2 0,8 1,91%
Cowan M3 2 0.6 2,80 %

De las 126 instancias simuladas, para efectos de comparacién entre las distintas distribuciones, se
escogieron 10 de ellas bajo el criterio de variacién en las probabilidades p,. Estas instancias se precisan
en la tabla 3.2, manteniendo la misma frecuencia nominal para ambas lineas: u, = 12[buses/hr]. Los
tiempos de espera promedio simulados para estas instancias, con capacidades C iguales a 42, 80 y
160 [pax/bus] se muestran en las figs. 3.3, 3.4 y 3.5 respectivamente.

Tabla 3.2: Instancias Comparables para Validacién de Tiempos de Espera
# Instancia Probabilidad Probabilidad

P1 P2
1 1 1
2 1 0,8
3 0,8 0,8
4 1 0,5
5 1 0,4
6 0,8 0,5
7 0,8 0,4
8 0,5 0,5
9 0,5 0,4
10 0,4 0,4

De estos resultados, se desprende que el factor w que modifica el tiempo de espera estocastico en
el modelo STE para las distribuciones Cowan M3 puede ser mayor o menor a 1, dependiendo de los
parametros que se le asignen a estas distribuciones, aumentando o disminuyendo el tiempo de espera
con respecto al escenario original con una distribucidn exponencial para el intervalo de tiempo entre
llegadas de buses.

Imponiendo un headway minimo de seguridad y permitiendo una alta proporcién de vehiculos libres
(Cowan M3 con A = 2, & > 0,8), ningun bus llegard en un intervalo menor a ese headway, y los
tiempos de espera serdn mayores para la proporcién de pasajeros que, comparado a la situacién base
con distribucién exponencial, arriban al paradero cuando el intervalo entre llegadas de buses es igual
o menor al headway de seguridad.
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Por otro lado, dejando fijo el headway de seguridad, pero aumentando el apelotonamiento, -i.e.
disminuyendo el parametro ® de proporcién de vehiculos libres- los tiempos de espera son gradual-
mente menores. Esto ocurre porque la proporcién de vehiculos apelonotonados -cuyos intervalos entre
llegadas tiende a igualarse al headway de seguridad- es mayor, y por tanto, la espera para los pasajeros
disminuye.

Por (ltimo, al realizar una comparacion de los tiempos de espera entre las instancias seleccionadas,
se observa una tendencia al alza de este valor mientras las probabilidades condicionales disminuyen.
Esto es totalmente esperable: cuando se introduce el efecto estocdstico, habrd pasajeros que aumen-
tardn sus tiempos de espera porque tomardn la decisién de no subirse al bus que estd detenido en el
paradero, prefiriendo esperar el préximo.

Los resultados obtenidos en términos generales con las instancias de simulacién coinciden con las
ideas intuitivas que existen al modificar la distribucién de llegadas de buses, introduciendo los efectos
de apelotonamiento y headway de seguridad. Ademas, es evidente el efecto de aumentos en los tiempos
de espera al introducir la componente estocastica en la decisién de abordar un bus.

I I I I I I I I I I I I I I
—@— Exponencial M1 (A =0,9 = 1) —@— Exponencial M1 (A =0, =1)
8 Cowan M3 (A =2, =1) | 8| Cowan M3 (A =2, =1) N
Cowan M3 (A =2,® =0,9) Cowan M3 (A =2, =0,9)
Cowan M3 (A =2, =0,8) Cowan M3 (A =2, =0,8)
Cowan M3 (A =2,® =0,6) Cowan M3 (A =2, =0,6)
E 6 I N ? 6| 7
E E
[ =
4 | 4+ i
2 ! ! ! ! ! ! ! ! L] 20 ! ! ! ! ! ! ! ! L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
# Instancia # Instancia
Figura 3.3: Tiempos Medios de Espera Figura 3.4: Tiempos Medios de Espera
Simulados, Q = 42[pax/bus] Simulados, @ = 80[pax/bus]

3.5. Modelos Integrados de Equilibrio (IEM)

En esta seccidn se presentan dos versiones del Modelo Integrado de Equilibrio de Transporte Publi-
co y Privado (Integrated Equilibrium Model, IEM), tomando como base el modelo STE por un lado,
y el modelo MTE de Baillon y Cominetti (2008) por otro. Ambos modelos interacttiian a nivel de
infraestructura -pues ambos modos podrian utilizar el mismo espacio fisico en el contexto urbano-, y
también a nivel de particién modal, pues existe una parte de la poblacién que tiene opcién de escoger
en cual modo realizar el viaje, o incluso combinar ambos.

En primer lugar, se resolvera el caso particular en donde los usuarios de transporte privado tienen

la posibilidad de escoger los llamados modos puros, es decir, utilizar solo el automavil para realizar sus
viajes; o dejarlo en sus hogares y utilizar solo el transporte piblico. En una segunda parte, el modelo
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Figura 3.5: Tiempos Medios de Espera
Simulados, Q@ = 160[pax/bus]

previo se extenderd hacia la eleccion de modos combinados, donde se agrega la opcién en los cuales
los usuarios con disponibilidad de auto pueden realizar la primera parte de sus viajes en este medio, y
luego, en alglna estacién intermedia de transferencia, realizar la segunda parte del viaje en transporte
publico, como en los sistemas de park & ride que han proliferado en algunas ciudades alrededor del
mundo, como una manera de evitar la congestion vehicular dentro de zonas urbanas e incentivar el
uso eficiente del transporte publico.

3.5.1. Modelo Integrado con Eleccion de Modos Puros (IEM-PM)

El modelo integrado con eleccién de modos puros -denotado por la sigla /JEM-PM- permite obtener
una asignacion de equilibrio entre la red de transporte publico -basado en el modelo STE- y la red de
transporte privado -basado en el modelo MTE-, aprovechando la misma plataforma en la cual estan
disefiados ambos modelos.

La idea detras del modelo IEM es la siguiente: los usuarios con disponibilidad de automdévil realizan
una eleccién modal en el nodo de origen, antes de comenzar el viaje. Estos usuarios tienen la posibilidad
de escoger si utilizar el auto, manteniéndose en esta red, o utilizar el bus, traspasandose a la red de
transporte publico. A su vez, los usuarios que sélo tienen disponibilidad de bus son usuarios cautivos
de esta dltima red.

La eleccion modal para los usuarios que tienen la opcion de escoger el modo se realiza mediante
una funcién logit, que toma en cuenta los costos generalizados de viajar en una u otra red, funcién
denotada por U/} para el origen iy el destino d en el modo m, con m € {B,C} que representan
los modos bus y auto respectivamente. La funcién de costo generalizado o funcién de utilidad modal
puede contener los tiempos de viaje esperados 7/} de la red respectiva, los costos monetarios de uti-
lizar cada modo -tarifa, precio del combustible, etc.- y una serie de otros aspectos que involucran la
eleccién modal, como el confort o hacinamiento en los vehiculos.

Sea G;‘fj la variable que denota la cantidad de usuarios que solo tienen disponibilidad de bus entre
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el par id, y sea G,-Cd la variable que denota la cantidad de usuarios que pueden escoger libremente entre
el auto o el bus para realizar el viaje en aquel par. Luego, en el equilibrio, las demandas en ambas
redes que alimentan los modelos STE y MTE respectivamente, son las siguientes:

yB:

97 =Gh+Gy- e’ie+eU% (3.18)
uBr

95 =65 -GG~ (3.19)

B Cx
eUid —+ eUid

uBx ] ]
Usei’duc representa la cantidad total de usuarios que, observando los
e id +e”id

costos generalizados de viajar en ambas redes, prefieren utilizar el bus, y traspasarse desde la red de
transporte privado a la de transporte publico. Graficamente, la particiéon modal en las distintas redes
se muestra en la fig. 3.6.

o ~C
Notar que la expresion G -

95
o =6 — R e
g

Figura 3.6: Particién Modal de IEM-PM en Redes MTE y STE

—> Red STE

3.5.2. Modelo Integrado con Eleccion de Modos Combinados (IEM-CM)

La extensién natural del modelo previo es la inclusién de modos combinados, en el cual un usuario
que tiene disponibilidad de auto podria escoger realizar la primera parte del viaje en este medio, de-
jarlo estacionado en alguna estacion intermedia de transferencia dispuesta para ese fin, y desde alli,
completar el viaje en transporte publico hasta el destino final. Asi operan los modelos de park & ride
implementados en algunas ciudades, donde las estaciones de transferencia se ubican generalmente en
la periferia de la ciudad, para incentivar la utilizacion del transporte plblico dentro de ellas y asi dis-
minuir los niveles de congestién de vehiculos en las calles mas céntricas. Esta extensién del modelo
IEM se denotard por la sigla IEM-CM.

Alrededor del mundo, una gran cantidad de ciudades cuentan desde hace décadas con esquemas
de park & ride. Por ejemplo, en la ciudad de Oxford, en el Reino Unido, se implementd un esquema
que conecta cinco estacionamientos en la periferia con un sistema de buses hacia el centro de la
ciudad. Este mismo esquema fue replicado en la década pasada por la ciudad de Norwich, también
en el Reino Unido, la cual cuenta con seis sitios de estacionamiento. También, el tren ha sido otro
de los modos de transporte publico que han funcionado en forma exitosa en conjunto con sitios de
estacionamiento, como en las ciudades de Bristol, Tiverton y Didcot en el Reino Unido. Y en Estados
Unidos, destaca la ciudad de Boston, la cual cuenta con estacionamientos conectados tanto al sistema
de trenes interurbanos como a la red de metro.
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Para modelar este tipo de eleccion modal, se utilizard la formulacién logit jerdrquica de Garcia
y Marin (2005), donde la decisién del modo de viaje incluye simultdneamente la eleccién del esta-
cionamiento donde hacer la transferencia entre el auto y el sistema de transporte publico, si se ha
escogido realizar el viaje en un modo combinado. Sin embargo, al existir una correlacién fuerte entre
las opciones de modos combinados, que comparten ciertos atributos que definen la eleccién modal,
como son la tarifa del estacionamiento o la incomodidad del trasbordo, el supuesto de alternativas
independientes que sustenta el modelo logit multinomial no es aplicable en ese caso. Luego, se justifica
utilizar una estructura logit jerarquica en estos casos de eleccién modal.

Sea m el modo, con m € {B,C,P} para los modos bus, auto y modo combinado respectiva-
mente, y sea Kp C D el conjunto de nodos de transferencia dispuestos en la red vial para realizar el
traspaso desde el automdvil hacia el transporte publico. La localizacién de los estacionamientos es fija.

Se denota por g,-’f,,k a la cantidad total de usuarios que viajan entre el origen / y el destino d
en el modo combinado P, y que escogen el nodo de transferencia kK € Kp. Esquemdticamente, la
desagregacion de la demanda debido a la eleccién modal de los usuarios con disponibilidad de auto
entre las diferentes opciones se muestra en la fig. 3.7, donde cada nivel representa una decisién que
aquellos usuarios deben tomar.

C
Gy
95 air g Eleccién de Modo
Px Px s . .
9id 1 9id k Eleccién de Estacionamiento

Figura 3.7: Arbol de Decisidn entre Distintos Modos y Estaciones de Transferencias

Al'igual que en el modelo integrado con modos puros, en el modelo que incorpora los modos combi-
nados se debe realizar una eleccién primaria del modo a utilizar, considerando los costos generalizados
de cada opcién. Sea ;] la probabilidad de escoger el modo m para viajar entre el par id. Entonces:

. eV
/Yid = m! x (320)

Zm’E{B,C,P} erid

Los costos generalizados en el caso de los modos puros tienen la misma expresién utilizada en el
modelo IEM-PM, donde acd solo falta estimar el costo generalizado de escoger el modo combinado.
Sea U,-’f,,k la funcion del costo generalizado de utilizar el modo combinado entre el par id y utilizando
el nodo de transferencia k. Esta funcion puede depender, ademds de los tiempos de viajes esperados
tanto en auto como en el bus, de otros aspectos como seguridad del estacionamiento, comodidad,
accesibilidad, tarifa, etc. Luego, la estimacidn del minimo de los costos generalizados entre todos
los nodos de transferencia existentes, que finalmente serd el costo generalizado de escoger el modo
combinado, puede hacerse mediante una formulacién log-suma de la forma:
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1 .
U =goin | D et (3.21)

donde Bp pondera la importancia de la percepcién del costo generalizado en la eleccion del nodo de
transferencia, o también se puede interpretar como el parametro de escala de la distribucion Gumbel
que rige en el nivel inferior del logit jerdrquico.

Para aquellos usuarios que escogen el modo combinado, la probabilidad de elegir el nodo k como
transferencia es entonces:

BP.UI@*k
P e ’
Ak = .22
rYId,k Zk B eﬁP'U;z*k’ (3 )
'eKp :

Finalmente, la demanda entre el par id en los modos auto y bus son:

98" =GE +15 - G5 (3.23)

95 =5 G (3.24)

y la cantidad total de usuarios que escogen el modo combinado entre el par id y que utilizan el nodo
de transferencia k es:

P P P ~C
Jidk = Yia.k * Vid " Cig (3.25)
——
aly
Graficamente, la particion modal en las distintas redes para el modelo IEM-CM se muestra en la

fig. 3.8.
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@ ’@ >@ — Red MTE
95

Figura 3.8: Particion Modal Modelo IEM-CM en Redes MTE y STE

En sintesis, se desarrollé un modelo de equilibrio estocastico de pasajeros en transporte publico,
introduciendo la incertidumbre que tienen los usuarios frente a las condiciones existentes en un sistema
de transporte plblico. Por otro lado, se propusieron dos versiones para conformar un modelo integrado
de equilibrio en transporte piiblico y privado basado en los modelos STE y MTE respectivamente, los
cuales interactdan entre si a nivel de la demanda: hay una proporcién de usuarios que pueden escoger
el modo que utilizaran para sus viajes (IEM-PM) o incluso combinarlos (IEM-CM), por lo que existe
un volumen de demanda que es traspasada desde la red de transporte privado hacia la de transporte
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publico por el modelo integrado. En el proximo capitulo, se discutiran aspectos de implementacion,
tanto del modelo STE como del modelo integrado IEM, y se analizardn resultados en redes pequeiias,
para observar como se comportan los modelos frente a cambios paramétricos; como el rendimiento

en redes de gran tamafio de una ciudad real.
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Capitulo 4

Algoritmos de Soluciéon y Resultados
Empiricos

En este capitulo se presenta, en primer lugar, el algoritmo de resolucién del equilibrio STE, para
luego aplicarlo en ciertos experimentos numéricos con una red pequeiia, para probar el comportamiento
del modelo y la eficiencia del algoritmo de resolucién. Luego, se integra este algoritmo con un médulo
de resolucion del modelo MTE, para obtener un equilibrio conjunto entre transporte publico y privado
correspondiente al modelo IEM. Ademas, se analizan algunos resultados empiricos y rendimiento de
la implementacién de estos algoritmos en redes de gran tamafio.

4.1. Implementacion STE

El algoritmo propuesto en esta seccion permite encontrar el equilibrio de pasajeros para el modelo
estocastico en transporte publico. El modelo STE contiene dependencias cruzadas entre los términos
del tiempo esperado de viaje T;4, las probabilidades de abordar un bus p,, las frecuencias efectivas
f,, los tiempos en arcos t, y los flujos arco-destino v,4. Por ello, el algoritmo basicamente trata de
resolver de un problema de punto fijo entre estos valores, que estdn interrelacionados entre si bajo la
definicion 3.2 de equilibrio estocdstico y la ecuacién (3.9) de conservacion de flujo.

El algoritmo estd basado en el Método de Promedios Sucesivos (Method of Sucesive Averages,
MSA), el cual es un método iterativo (Sheffi, 1985). En cada ciclo n del método, se genera una
asignacion de flujo inducido ¥, y se promedia mediante un ponderador o, € [0,1] con la asignacién
obtenida en la iteracién anterior v™~1, obteniendo un nuevo vector de flujos v”. Al final de cada
ciclo, se computa la diferencia entre las normas euclidianas normalizadas de los vectores de flujos v
y v 1 deteniéndose cuando esta diferencia se encuentre por debajo de un criterio de convergencia
previamente definido.

Antes de analizar el algoritmo en forma mds profunda, se describe en la siguiente subseccion una
construccion auxiliar de la red, la cual es necesaria para la implementacién del algoritmo de equilibrio
STE.

4.1.1. Red Extendida

Para poder implementar en forma consistente el algoritmo STE, ademas de ser capaces de realizar
un seguimiento a los flujos resultantes y verificar las condiciones de conservacién de flujo, se debe
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describir en detalle la operacién del transporte publico y de los pasajeros al momento de abordar o
descender de un bus. Para ello, es necesario afadir nodos y arcos auxiliares a la red original. Esta red
se denota como red extendida.

Tipicamente, las codificaciones de las redes de transporte ptblico contienen dos tipos de nodo: los
centroides, que representan las zonas urbanas desde donde se genera y se atrae demanda, y los pa-
raderos, que es donde los buses se detienen fisicamente a recoger y dejar pasajeros. Para los primeros,
en el algoritmo STE se crea un nodo centroide d € N,, y para los segundos, se crea un nodo de parada
s € Ns, representando el paradero. Luego, por cada linea / que se detenga en el nodo de parada s, se
crea un nodo de linea hg € Ny adicional. Al conjunto completo de nodos de |a red extendida se denota
por N =N, U Ns; UN,.

La topologia original de la red contempla arcos de caminata entre los centroides y las paradas
cercanas a él, con frecuencias efectivas f; = oo, pues estos arcos estdn siempre disponibles una vez
que el pasajero decide ir hasta el paradero, y no tienen tiempo de espera asociado. El tiempo de viaje
en estos arcos es igual al tiempo de caminata entre el centroide y el paradero.

Por otro lado, la red original se extiende agregdndole arcos de subida (s,hg) y arcos de bajada
(h’,s) por cada linea / que se detenga en la parada s. En los arcos de subida la frecuencia es igual a
la frecuencia efectiva f; que tenga la linea correspondiente en aquella parada, mientras que a priori,
el tiempo de viaje t, en estos arcos se asume despreciable e igual a cero, aunque el modelo es
suficientemente flexible para poder fijar valores mayores a cero en caso de incluir, por ejemplo, tiempos
de transferencia en paraderos. A su vez, los arcos de bajada tienen tiempos de viaje t; = 0 por la misma
razén que en el caso anterior, y frecuencia efectiva f; = oo, pues un pasajero no tendrd que esperar
para descender de un bus, una vez que éste se ha detenido en un paradero. Por (ltimo, se agrega a
la topologia de la red original arcos a bordo (h’,hé,) para cada segmento de linea existente entre los
nodos consecutivos s y s’ en la ruta de la linea /, con tiempos de viaje correspondientes a aquellos
computados entre paraderos en la red original, y frecuencia efectiva f; = oo. Una representacién
grafica de una parada con una linea y conectada a un centroide se muestra en la fig. 4.1.

Nodo de Linea

A Bordo @ A Bordo

fo=o00,t, >0

T fa=00,t;>0
|
Bajada , , Subida
fa:OO: : ﬁ?<OO
taZO : : ta:O
! |
Caminata .
fa:OO,ta>O v
Centroide ;::::::::::::i Nodo de Parada
fa:OO,ta>O

Figura 4.1: Representacién de una Parada en la Red Extendida

Notar que para los nodos de linea, todos los arcos salientes -arcos de bajada y a bordo-, tienen
frecuencia efectiva infinita, al igual que en los nodos centroides, donde los arcos de caminata presentan
tales caracteristicas. En estos casos, el término para el tiempo esperado en equilibrio 77 de la definicidon
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3.2 se reformulara de la siguiente forma: se reemplazan los términos f,(v*) = fy, para todos los arcos
salientes desde ese nodo, y luego se toma el limite con respecto a fy, — oco. Es decir:

U+ Y A (6 Th) aew pY (6O 1)
Tig = lim F od = 7] ., VYie NyuN;. (4.1)
foo—00 Z:aeAjr ooPa E:aeAfr Pa

Asi mismo, la expresién de flujos arco-destino de la definicién 3.2 también se reformulard para los
nodos centroide y de linea como sigue:

d
= Xid(V*)%, Va€ AF, Vi€ N;UN,. (4.2)

, fooP§
Vig= lim xjg(v*) xra
acAf Pa

Por otro lado, los nodos de parada presentan arcos salientes que combinan frecuencias finitas e
infinitas. Para utilizar las expresiones de la definicién 3.2, es necesario hacer la siguiente consideracion
en el algoritmo: cuando se esté resolviendo el problema para el destino d, se comprueba en cada nodo
de parada si el centroide d es inmediatamente contiguo. En ese caso, se suprimen los arcos de subida
desde aquel nodo, pues se asume que los pasajeros son racionales y no se subirdn a algln otro bus,
sino que caminaran desde el paradero hacia el centroide de destino. Al contrario, si ninguno de los
centroides contiguos al nodo de parada corresponde al destino d analizado, entonces se suprimen los
arcos salientes de caminata desde este nodo de parada, obligando a los pasajeros a abordar algtn otro
bus para llegar a destino. Graficamente, estas modificaciones se muestran en la fig.4.2, con los arcos
suprimidos en color rojo.

Con lo anterior, es posible utilizar las expresiones de la definicién 3.2 si todos los arcos salientes
tienen frecuencia finita, o las expresiones condensadas (4.1) y (4.2) cuando todos los arcos salientes
tienen frecuencia infinita.

Linea Linea
Centroide Centroide
fa= o0 fo < o0 fa =00 fo < 00
= e S O
fa=o00 f, = o0 f, = f, =00
Paradero Paradero
Centroide es Destino d Centroide NO es Destino d

Figura 4.2: Modificacién de Red para Nodos de Parada

Para efectos de notacién en este capitulo, [§;;] denotara la matriz de incidencia en la red extendida,
de manera que:
1 siexiste arco a = (i)
0ij = .
0 sino
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Con la definicion de la red extendida ya sefialada, se describird a continuacion cémo computar
el equilibrio para el modelo STE. Para ello, es necesario precisar cémo se determinan los tiempos
esperados de viaje Tijg en la red, definir formas funcionales para las probabilidades condicionales pg, y
por ultimo, cdmo se obtiene el vector de flujo inducido, dado un par de vectores de tiempos esperados
y de probabilidades.

4.1.2. Resolucion de Tiempos Esperados de Viaje

Los tiempos esperados de viaje T;y se resuelven mediante un sistema de ecuaciones lineales. En
cada nodo i/ € N de la red extendida, y para cada destino d € D, se cuenta con la expresion para Tig
descrita en la definicién 3.2. En el caso en que i sea un nodo de parada y el destino d no es contiguo
a i/, reordenando los términos de la definicién 3.2, se obtiene:

> B(VPY(Tia — Tha) =1+ D fa(v)pSta(v), Vi€ Ns con 6y =0. (4.3)
ieAr €AY
Si / es un nodo de linea, nodo centroide, o nodo de parada contiguo a d, entonces para todos los

arcos salientes de i se cumple que f,(v) — oo. Luego, la expresion para T;qy de la definicion 3.2, se
convierte en la ecuacion (4.1). Reordenando términos:

> pd(Tig = Ta) = Y pita(v), Vi€ N NjyVieNgconi#dA§g=1  (4.4)
ieAt ieAt

Para el caso / = d, el modelo exige que 744 = 0. Dado lo anterior, y para evitar una sobredeter-
minacién del sistema lineal de ecuaciones para los tiempos esperados, esta relacién no se incluye en
su resolucidn. Entonces. las expresiones (4.3) y (4.4) conforman un sistema lineal de ecuaciones de
tamafio N — 1 x N — 1, el que entrega los valores Tjg con i # d, para un vector de flujos v dado. El
sistema puede ser resuelto mediante librerias o paquetes computacionales ya existentes, que obtienen
un vector de soluciones en forma eficiente. Para efectos de prueba, en esta tesis se utilizé una licencia
académica de la libreria PARDISO (Schenk et al., 2007, 2008) programado en lenguaje C++, y que
puede descargarse en http://www.pardiso-project.org.

4.1.3. Probabilidad Condicional de Abordar un Bus

Como se menciond en la seccién 3.2, el modelo de equilibrio estocastico incorpora la probabilidad
de que un pasajero aborde un bus de |a linea a, dado que un bus de esa linea se detuvo en el paradero.
Para el caso de una red general, esta probabilidad denotada por pg’, es una funcién continua y estric-
tamente decreciente ¢ : R —]0,1[, que depende de la diferencia entre la suma del tiempo de viaje de
la linea a, t,, y el tiempo esperado desde el siguiente nodo 7,4 por un lado; y el tiempo total esperado
de viaje T;4 por otro, tal como se indica en la definiciéon 3.2.

Existen varias formas de definir las funciones ¢, siempre que cumplan con las condiciones de
continuidad y decrecimiento estricto. Ademds, hay una condicién que asegura existencia del equilibrio

STE en el caso de lineas comunes, con un par OD y n lineas paralelas (Cortés et al., 2013):

sehl(s)+pa(s) >0 VseR (4.5)
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Sin embargo, existen otras definiciones para la funcién ¢ que, aunque no cumplan la condicién
4.5, igualmente convergen a un equilibrio estocdstico en transporte publico en el caso general -con
mas de un par OD-, como se verd en la seccion 4.2. Algunos ejemplos para estas funciones son:

1
1 + e9(tatTjad—Tia) '

pd = @d(ta+Tig — Tig) = VYa€ A;Vd € D;6 € Ry; (4.6)

o también:

1 arctan(8(t;+ 7.y — T;
ng(pg(ta+7'J'ad—Tid):§+ ( ( aﬂ_ Jad Id)), VaGA;VdGD;9€R+. (47)

Para efectos de pruebas de los algoritmos de solucién STE, se ocupard la formulacién (4.6), la
cual es conocida como una formulacién de tipo logistica. En este caso, el parametro 8 representa el
grado de estocasticidad de un pasajero al momento de abordar un bus que estd actualmente en la
parada, o quedarse en ella y esperar el siguiente. Todo esto, para reflejar la variabilidad por parte de
los usuarios frente a la eleccion de rutas en sistemas de transporte publico. En el limite, cuando 6 se
hace muy grande, se recupera el caso determinista, donde pg’ = {0,1}. Esto se observa en la fig. 4.3,
donde se ha graficado la formulacién logistica para distintos valores de 6.

0.8

d
a

0,4

Probabilidad p

0,2

| | |
—20 —15 —10 -5 0 5 10 15 20

ta+ Tj,d — Tia[min]

Figura 4.3: Formulacién Logistica para Probabilidad de Abordar un Bus, pg

Notar que pg — 1 a medida que la diferencia entre t; + 7j,q ¥ Tig Se hace muy negativa; es decir,
si el tiempo promedio al esperar por el proximo bus supera por mucho al tiempo de viaje si se aborda el
bus que esta actualmente en el paradero. Esto ultimo es intuitivo: un pasajero no esperaria el siguiente
bus si el tiempo total esperado de viaje -que incluye el tiempo de espera- es mucho mas alto que
tomar el bus que estd en el paradero, y preferiria entonces tomar este dltimo para llegar a destino.
Por otro lado, si el tiempo promedio al esperar el préximo bus y el tiempo de viaje si se aborda el bus
que estd actualmente en el paradero es el mismo, entonces el pasajero es indiferente entre subirse al
bus o quedarse en el paradero esperando el siguiente, por lo que la probabilidad de abordar es 0,5.
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4.1.4. Resolucion del Flujo Inducido

En esta seccidn, se analiza la resolucién de la asignacion de flujo resultante o vector de flujo
inducido v para un destino d, dado un par de vectores de frecuencias efectivas y de probabilidades
condicionales de abordar un bus en cada arco. Se introduce esta notacién para diferenciar estos valores
del vector de flujos finales v de cada iteracion del algoritmo MSA (ver alg. 4.1).

Para cualquier nodo i € N de la red extendida, se debe cumplir la restriccidon de conservacién de
flujo descrita en (3.9). Por otro lado, la asignacién inducida en arcos se realiza mediante la siguiente
expresion:

fa(V)pad

, Vae Al (4.8)
a’EA,-+ fa'(v)pg’ I

Vag = Xia(v)
2
Reemplazando la ecuacién (4.8) en la expresién de conservacion de flujo (3.9), entonces:

fa(V)pg
Z:a’eAf3 fa/(v)pg, ’

‘73 d

ia(V) = gig + Y Kira Vie N (4.9)

acA;

donde el nodo i, es el nodo cola de cada arco entrante a en el nodo /, como se muestra esquematica-
mente en la fig. 4.4.

al

G

Figura 4.4: Esquema Sistema Lineal de Ecuaciones para el Flujo Inducido

Recordar que en el caso de nodos centroide, de linea, o de parada contiguo a destino, se debe
tomar limite de las expresiones (4.8) y (4.9) con respecto a f; — oo para integrarlos al algoritmo
STE. Las expresiones de (4.9) definen para cada destino d € D un sistema de ecuaciones lineales
de tamaifo N x N para el flujo saliente inducido desde el nodo i con destino d, Xiq, el cual puede
resolverse mediante los mismos paquetes computacionales descritos en la seccién anterior. Luego, con
estos valores ya resueltos, se realiza la asignacién inducida en arcos 7,4 como indica la ecuacion (4.8).

4.1.5. Algoritmo STE

Con la definicién de la red extendida en transporte publico, el cémputo de los valores esperados del
tiempo de viaje, la caracterizacion de la funcién de probabilidad para abordar un bus, y la resolucion del
flujo inducido, se cuenta con los elementos necesarios para presentar el algoritmo STE, que encuentra
el equilibrio de pasajeros en transporte plblico, mediante el Algoritmo 4.1.

Cabe destacar que existen diversos métodos para definir el tamafio del paso a, de MSA en cada
iteracién. Es posible asegurar la convergencia del método MSA en el algoritmo 4.2 si el tamano del
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Algoritmo 4.1 Implementacién del Modelo de Equilibrio Estocéstico en Transporte Publico (STE)

Realizar una asignacién inicial vO para cada arco.
Fijar n < 0.
repeat

Fijarn< n+1.

Computar frecuencias efectivas £" = f,(v™1).

Computar tiempos de viaje t7 = t,(v"1).

for all destino d € D do

Resolver sistema lineal de ecuaciones:

1+ acar f7ps - (¢ +717,)
ZaeAfr fa”pg

© N ook e

n __
Tig =

6 bien,

ZaeAjr pg - (t5 + T 4)

i = Vi€ N, Ny Vi€ NsconisdAdg=1

ZaeAfr Pg

9: Computar probabilidades p? = o(t7 + Ty — Tiy)-
10: Computar flujos inducidos en arcos:

o fypd : _
Vad = X,'dZ Vi e Ns con §jg =0

a'eAt f;pa,
6 bien: J
Vad = X/dpiad Vie N, NyyVie Ngcondig=1
Za’eA,+ pa’

11.  end for
12 Actualizar asignacién de flujos v = (1 — a,)v" ! + a,?.

G n—1
13- until 2 o

191l

Vie Ns con §;4 =0

paso ay satisface las siguientes condiciones (Sheffi, 1985):

o

oo
d "ol < oo
n=1

(4.10)

(4.11)

Comunmente, el valor considerado para esta metodologia algoritmica en la literatura es el de

1

ap = . Sin embargo, para las diferentes redes evaluadas, se utilizaron distintas formulaciones para
este pardmetro, que si bien no cumplen las condiciones (4.10) y (4.11), igualmente convergen hacia
el equilibrio. Dependiendo del tamafio y la topologia de la red, la formulacién que alcanza una conver-
gencia mas rapida que las otras varia, como se vera en las instancias evaluadas con el algoritmo en la

siguiente seccién.
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4.2. Experimentos STE

En esta seccion se describen y analizan algunos experimentos numéricos que permiten observar el
comportamiento del modelo STE con los correspondientes equilibrios obtenidos. En primer lugar, se
implementa el algoritmo STE en una red simple con lineas comunes, para realizar una comparacion
entre el equilibrio que se obtiene con el modelo estocastico y el modelo determinista (Cominetti y
Correa, 2001; Cepeda et al.,, 2006). Luego, se analizan instancias en una red de tamafio medio,
correspondiente a la ciudad de Sioux Falls, en EE.UU., que permite comparar cédmo cambian las
estrategias y segmentos de ruta escogidos por los usuarios, en base a distintos grados de estocasticidad.
Finalmente, se prueba el algoritmo STE en una red real de transporte publico, perteneciente a la ciudad
de Iquique, Chile.

4.2.1. Experimento STE en Lineas Comunes

La red que se ocupa para la implementacién del algoritmo STE en el caso de lineas comunes sera la
misma de Cepeda et al. (2006), para comparar su modelo determinista con el modelo estocdastico de-
sarrollado en esta tesis. La red se conforma de tres nodos, entre los cuales existe demanda de pasajeros
entre tres pares OD. Se ejecutan dos corridas de ambos modelos: el primero corresponde al caso no
congestionado, con bajos niveles de demanda entre los pares OD y el otro, es el caso congestionado,
donde se aumenta fuertemente el nivel de demanda para uno de esos pares. Ambas redes se ejemplif-
ican en la fig. 4.5, donde en cada arco se registran las demandas g;4 para cada par OD, en unidades
de [pax/hr].

100 350

Caso No Congestionado Caso Congestionado

Figura 4.5: Volumen de Demandas para Ejemplo STE Lineas Comunes, en [pax/hr]

La red de Cepeda et al. (2006) cuenta con dos lineas de transporte plblico. Una linea expresa que
solo sirve el par AC, y otra linea local que recorre los tres nodos, tal como se muestra en la fig. 4.6.
Las frecuencias nominales y capacidades de las lineas, ademds de los tiempos de viaje en arco en cada
caso -constantes para este ejemplo- se presentan en las tablas 4.1y 4.2.

Expreso AC

Local AB Local BC

Figura 4.6: Lineas de Transporte Plblico para Ejemplo STE Lineas Comunes

La frecuencia efectiva f,(v) para los arcos de subida utilizada es la mostrada en la ecuacién (2.7)
de Cepeda et al. (2006), con un exponente 8 = 0,2, y la formulacién para la probabilidad de abordar
un bus pg’ es la de tipo logistica (ec. 4.6), para una gama amplia de valores del parametro 6. La
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Tabla 4.1: Parametros de Lineas de Buses para Ejemplo STE Lineas Comunes

Linea Frecuencia Capacidad
[buses/hr] [pax/hr]
Expreso 16 320
Local 6 120

Tabla 4.2: Pardmetros de Segmentos para Ejemplo STE Lineas Comunes

Segmento Tiempo de Viaje [min]

Expreso 24
Local AB 20
Local BC 20

precisién del algoritmo para esta instancia es de e = 1-107°, y el pardmetro MSA utilizado es a,, = %

Los flujos en equilibrio del modelo STE y la comparacién con el modelo determinista de Cepeda
et al. (2006) se reportan en la tablas 4.3y 4.4.

Tabla 4.3: Flujos en Equilibrio de Ejemplo STE Lineas Comunes, Caso No Congestionado

Segmento | Cepeda et al. (2006) 6=30 6=10 6=1 =3 6=
Expreso 384.3 84.1 84.0 33.4 82.8 81.0
Local-AB 25.7 25.9 26.0 26.6 27.2 29.0
Local-BC 25.7 25.9 26.0 266 27.2 29.0

Tabla 4.4: Flujos en Equilibrio de Ejemplo STE Lineas Comunes, Caso Congestionado

Segmento | Cepeda et al. (2006) 6 =30 6=10 6=1 6= % 6= %
Expreso 260.5 260.5 260.5 260.5 260.5 260.8
Local-AB 99.5 99.5 99.5 995 995 99.2
Local-BC 99.5 99.5 99.5 995 995 99.2

En el caso no congestionado, los resultados muestran una cierta influencia del pardmetro 8: cuan-
do este valor es alto, el modelo STE se acerca al equilibrio obtenido por el modelo determinista, lo
cual es un resultado esperado, pues en el limite, cuando 8 es muy grande, se recupera la formulacién
determinista para la probabilidad pgl. En cambio, cuando el valor de 8 es bajo, los pasajeros tienen una
percepcién distinta a la operacién real del sistema, producto del efecto estocdstico, e incrementando
la asignacién de flujo en la linea local.

Para el caso congestionado, se observa que el valor de 8 no influye mayormente en los resultados,
y el equilibrio STE es practicamente idéntico al obtenido por el modelo determinista.

Luego, con este ejemplo, es posible observar que el modelo estocdstico produce asignaciones mas
dispersas que el modelo determinista, para escenarios de baja congestién. En cambio, en escenarios
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de alta congestion, ambos modelos producen asignaciones similares, independiente del valor de 8, lo
cual habla de la generalidad del modelo estocastico.

4.2.2. Experimentos STE en Redes de Gran Tamaio

El algoritmo STE también fue testeado en algunas redes de mayor tamafio. En primer lugar, se
tomé como base la red de transporte privado de la ciudad de Sioux Falls en el estado de Dakota del
Sur, EE.UU., de Bar-Gera (2011), pero aplicando aquella codificacion de red como si perteneciera a
un sistema de transporte publico de tipo metro. Por otro lado, se probé el modelo STE en la red real
de transporte publico de la ciudad de Iquique, en el norte de Chile.

Sioux Falls, SD (EE.UU.)

La red de transporte privado de Sioux Falls tiene 24 nodos y 76 arcos unidireccionales, como se
muestra en la fig. 4.7. Para efectos de pruebas del modelo STE en esta red, se asumié la matriz de
viajes de transporte privado contenida en Bar-Gera (2011) como la matriz de transporte publico, que
totalizan 360.600 [viajes/hr]. Cada nodo de la red genera y atrae demanda, por lo que cada uno de
ellos es un nodo de parada y centroide a la vez.

Se disefiaron cuatro lineas bidireccionales de transporte publico. Cada linea tiene una frecuencia

nominal de w; = 30[tren/hr] y una capacidad de ¢; = 1500[pax/tren]. La red disefiada, basada en
una red de ferrocarril urbano, se muestra en la fig. 4.8, donde solo se representan los nodos de parada.

@ @ @

—@ W
@) @
3 —eh—e)—@) Q=29 e—)

Figura 4.7: Red Original de Transporte Privado en Figura 4.8: Disefio de Lineas de Transporte
Sioux Falls Publico en Sioux Falls
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Al implementar el algoritmo STE en Sioux Falls, los nimeros de nodos y arcos utilizados en la
codificacion de la red se muestran en la tabla 4.5. Notar que el término arcos en la red real se refiere
a segmentos de linea entre dos paraderos consecutivos, mientras que en el caso de la red extendida
define un segmento de linea, un arco de subida o bajada, o un arco de caminata.

Tabla 4.5: Tamafio de Red Sioux Falls en Modelo STE

Tipo de Red Centroides Paraderos Nodos Totales Arcos
Real 24 24 43 70
Extendida 24 24 102 210

Se probaron un conjunto de instancias para la red de Sioux Falls, en donde la Unica diferencia
es el parametro 6 de la funcién de probabilidad de abordar un bus, pg, utilizando una formulaciéon
logistica (ec. 4.6). Luego, lo que varia entre las distintas instancias es la estocasticidad en la toma
de decisiones por parte de los usuarios. La formulacién de frecuencia efectiva es la de Cepeda et al.
(2006) (ec. 2.7), con exponente B = 5,0. Ademds, el criterio de convergencia se fij6 en € = 109 y el
ponderador MSA es a, = % Las instancias probadas alcanzaron el criterio de convergencia en torno
a 250 interaciones, con un tiempo de ejecucién de 80 segundos?.

Para el anélisis de resultados obtenidos en la red de Sioux Falls, es posible realizar comparaciones
entre instancias deterministas y estocasticas si se definen algunos indicadores de dispersion de flujos
en equilibrio en la red. En principio, en las instancias altamente deterministas los usuarios tienden a
escoger en forma mayoritaria la hiperruta minima, ocasionando que aquellos arcos o segmentos con-
tenidos en esta hiperruta resulten con flujos v}, > 0, mientras que en aquellos arcos que pertenecen
a hiperrutas subdptimas, v, = 0. Entonces, se define el grado de uso de red, denotado wf, como el
cociente entre el nimero de segmentos de linea utilizados en la red para alcanzar el destino d, vy el
nimero total de segmentos de linea disponibles. No entran en este andlisis los arcos de caminata o de
subida/bajada, pues lo que interesa es analizar la operacién del transporte publico.

Un segmento o arco utilizado es aquel que cumple vZ, > 0. Sin embargo, como se trata de im-
plementaciones y resoluciones numéricas, se considera para este ejemplo que un segmento utilizado
es aquel que cumple v, > & ~ 0. En el caso de Sioux Falls, £ = 0,5[pax/hr].

Para ejemplificar esto dltimo, se grafican los segmentos utilizados para el destino d = 10 en un
caso altamente determinista (6 = 30) en la fig. 4.9; y otro caso de alta estocasticidad (6 = 0,5) en la
fig. 4.10. En ellos, se aprecia que el uso de la red aumenta fuertemente, pasando de un patrén basado
en hiperruta minima en el caso determinista, con 9% = 0,46, hacia el caso estocastico en donde el
flujo esta mds disperso, utilizando una mayor cantidad de segmentos, pues ahora el grado de uso de
red indica ¥5, = 0,91.

Otro indicador interesante de analizar para observar la dispersion de flujos es la diferencia relativa
D, existente entre los vectores de flujo en equilibrio del caso determinista con respecto al caso
estocdstico para el destino d. Este indicador se calcula de la siguiente manera:

Vddet _ VcijnsH

I
Dy = , 412
= g (4-12)

1CPU Intel Core 2 Quad Q6600 @ 2.4GHz y RAM 3.5GB
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donde vf]et es el vector de flujo-destino en equilibrio para el caso determinista, y v(f,”s es el vector

de flujo-destino en equilibrio para cualquier otra instancia comparable, ambos para el destino d en
analisis, y cambiando sélo el nivel de estocasticidad en cada instancia.

Por otro lado, también es posible aplicar este indicador sobre el vector de flujos totales por arco,
para observar variaciones generales en la red:

_ Hvdet _ Vins”
D= —||vdef|| (4.13)
Por (ltimo, para observar si las diferencias entre instancias de los vectores flujo-destino y también
de los vectores de flujos totales son estadisticamente significativas, se realiza la prueba estadistica
t-test para muestras pareadas, comparando los vectores obtenidos en cualquier instancia con respecto
a los vectores de flujos en la situacion determinista. En esta prueba, la hipdtesis nula indica que la
diferencia componente a componente de los vectores vjet y vé”s tiene una media igual a cero, con una
varianza desconocida, a un nivel de significancia estdndar de 5%. En otras palabras, si con la prueba
estadistica se obtiene un p-valor mayor a 0,05, se acepta la hipétesis nula. En caso contrario, se rec-
haza esta hipdtesis, encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre ambos vectores.

Esta misma idea se aplica a la diferencia de los vectores de flujos totales vaet y vins,

Los resultados obtenidos para distintas instancias en la red de Sioux Falls, junto con los indicadores
sefalados anteriormente, se muestran en la tabla 4.6 cuando se analizan los resultados para el des-
tino d = 10. Ademas, a modo de graficar la influencia de la estocasticidad sobre otras variables del
modelo, se incluyé el valor del tiempo esperado de equilibrio Tfi‘o desde el origen 1 hasta el destino
10 de la red, el cual va aumentando progresivamente mientras aumenta la estocasticidad del modelo
STE. El resultado es esperable, pues si se aumenta la estocasticidad, los usuarios integran otras es-
trategias suboptimas para viajar entre este par OD y que tienen tiempos de viaje mayores al minimo,
obtenido en el caso determinista. Por lo tanto, el tiempo esperado recoge este efecto, aumentando
su valor. Por otro lado, con la prueba estadistica t-test realizada, se encuentra que en el intervalo
6 € [30,1] no existen diferencias significativas en los flujos de equilibrio obtenidos, pudiéndose asegurar
que cuando se fija el pardmetro 8 en ese intervalo se replican los resultados obtenidos con la instancia
determinista. Mientras, cuando 8 < 1,0, los vectores de flujo-destino obtenidos en estas instancias
de tipo estocdsticas tienen diferencias significativas con respecto a la instancia determinista, pues el
t-test arroja p-valores muy bajos -mucho menores a 0,05- en estas instancias probadas. Por dltimo, la
dispersién de flujos con respecto al caso determinista también se refleja en el aumento de la diferencia
relativa D19 cuando se incrementa la estocasticidad del modelo.

Los resultados e indicadores para la red general, basado en los vectores de flujo v, se muestran en la
tabla 4.7. El promedio del grado de uso de la red para todos los destinos %2 aumenta progresivamente
mientras se aumenta la estocasticidad, correlacionada con la dispersién de flujos D reflejada en aquellas
instancias. En las instancias altamente estocasticas, la dispersion de flujos es tan alta que, en promedio,
casi la totalidad de los segmentos de linea de la red son utilizados por un volumen de flujo-destino
mayor a cero. Por (ltimo, al igual que en el analisis anterior para el destino d = 10, la prueba estadistica
t-test arroja que si @ > 1 los vectores de flujo resultantes no difieren significativamente del vector
de flujo resultante en la instancia determinista, mientras que si 8 < 1 ya se encuentran diferencias
estadisticamente significativas.
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Tabla 4.6: Resultados e Indicadores STE para destino d = 10 en Red Sioux Falls

6 785 0lmin] D1o Estad. tio p-valor
30,0 28,73 — — —
15,0 28,73 0,00 -0,375 0,709
8.0 28,74 0,01 -0,379 0,706
4.0 28,82 0,01 -0,536 0,594
2,0 29,22 0,03 -0,498 0,621
1,0 30,14 0,06 -0,637 0,526
0,5 32,20 0,11 -2,289 0,025
0,3 35,67 0,21 -4.541 < 0,001
0,2 40,77 0,32 -6,694 < 0,001

Tabla 4.7: Resultados e Indicadores Generales STE en Red Sioux Falls

6 PB D Estad. t p-valor
30,0 0,44 — - —
150 0,44 0,00 -0,305 0,761
8.0 0,46 0,00 -0,310 0,758
4.0 0,49 0,01 -0,620 0,538
2,0 0,65 0,05 -0,716 0,476
1.0 0,93 0,09 -1,237 0,221
0,5 0,96 0,14 -4.909 < 0,001
0,3 0,96 0,29 -11,295 < 0,001
0,2 0,96 0,51 -17,982 < 0,001

Iquique, Chile

La red real de transporte publico de la nortina ciudad de Iquique, en Chile, contiene 72 zonas o
centroides y 485 paraderos, ademas de 2.118 segmentos de linea unidireccionales. La red pertenece
al periodo Punta Mafiana (PM), calibrada para el afio 1998, con un total de 5.449 viajes/hr en el
periodo entre todos los pares OD. Toda la codificaciéon y pardametros de la red fue proporcionada por
la Secretaria de Planificacién de Transportes (SECTRA), dependiente del Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones del Gobierno de Chile. Algunos indicadores relevantes del tamafio de red para
la ciudad de lquique se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Tamano de Red Iquique PM Afio 1998 en Modelo STE

Tipo de Red Centroides Paraderos Nodos Totales Arcos
Real 72 485 557 2118
Extendida 72 485 2711 7144

En la ciudad de Iquique, se probd una instancia del modelo STE, con un valor de 8 = 0,5 para
la probabilidad condicional p, de abordar un bus, la cual tiene una formulaciéon logistica, y una pre-
cision de € = 1074, Sin embargo, se impuso un nimero maximo de 100 iteraciones. Los volimenes
de flujos en equilibrio obtenidos por el algoritmo STE pueden verse graficamente en la fig. 4.11. Cabe

45



@ ©® ®
2 @ <)
G=e e @ T

Vi
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mencionar que todas las zonas codificadas estan conectadas a una o mds paradas cercanas mediante
arcos de caminata, arcos que no se muestran en la fig. 4.11, asi como tampoco se muestran los arcos
ficticios de subida/bajada de la red extendida utilizada por el algoritmo STE; sélo estdn desplegados
los arcos viales de la red, en los cuales se han agregado los flujos y también las capacidades de ca-
da segmento de linea entre cada par de nodos adyacentes para graficar el grado de saturacién de la red.

Los mayores voliimenes de flujo se observan en la zona centro de Iquique -zona superior izquierda
del plano de la ciudad-, y también en los ejes norte-sur. Por otro lado, no se observan grandes aglome-
raciones desde la localidad de Alto Hospicio, niicleo suburbano adyacente a Iquique que se encuentra
en la zona oeste de la ciudad.

Para obtener el equilibrio con el algoritmo STE en la red de Iquique, se probaron distintos valores
para el paso a, de MSA. El que tuvo mejores resultados, medidos como la mayor precisién en las 100
iteraciones definidas previamente, es el pardmetro o, = ﬁ como se muestra en la fig. 4.12. En
esta instancia, el algoritmo alcanza una norma de 1072, con un tiempo de ejecucién del algoritmo de
40 mins®. También se probd una instancia en esta red con el parametro MSA o, = 0,125 que, aunque
no cumple con las condiciones de aseguramiento de convergencia expuestas en las ecuaciones (4.10)
y (4.11), el algoritmo de todas formas converge hacia el mismo equilibrio encontrado mediante otros
parametros MSA que si cumplen con aquellas condiciones.

2CPU Intel Core 2 Quad Q6600 @ 2.4GHz y RAM 3.5GB
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Figura 4.12: Evolucion de la Norma MSA en Algoritmo STE en Red Iquique PM Afio 1998

4.3. Implementacion IEM
Dado que el modelo IEM-PM es una instancia particular del modelo mas general IEM-CM, la im-

plementacién de un algoritmo para resolver el equilibrio en un modelo integrado multimodal se disefia
para la versién mas genérica. La estructura que utiliza la implementacion de IEM-CM es la siguiente:
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se trata de un algoritmo iterativo basado en MSA donde en primer lugar, para tiempos esperados de
viaje dados en ambas redes, deben identificarse cuales son los niveles de demanda en cada una de ellas,
a través de un modelo de particién modal, y luego, con aquellas demandas, resolver submodelos de
equilibrio en cada modo. Por un lado, para resolver el subequilibrio de transporte plblico, ya se cuenta
con el algoritmo STE descrito y probado en la seccién 4.1. Por otro, se debe adicionar un médulo para
resolver el subequilibrio de transporte privado, para el cual se utilizara un algoritmo del modelo MTE
basado en la misma plataforma que el algoritmo STE, pues ambos modelos son bastante similares en
sus elementos caracteristicos. Graficamente, la implementacién del modelo IEM-CM puede observarse
en el diagrama de flujo de la fig. 4.13, mientras que la resolucién paso a paso del modelo se describe
en el algoritmo 4.2, junto con los médulos de resolucion de STE y MTE en los algoritmos 4.3y 4.4
respectivamente. Por supuesto, para implementar el modelo IEM-PM basta con que el subconjunto
de nodos de estacionamiento se defina como Kp = {0}.

” Fijar k « 0 A
Redes Tpte. Pdblico/Privado 5o o
L Asignacién |n|fla| vEr v )
t Fijar k « k + 1 h
—

Particion Modal g7 ¥m y gfy , vk |

!

s X P P N
Computar frecuencias f = f3(v¥) Va

-

y tiempos de viaje té‘ = ta(vk) Ya

no Resolver MTE

Resolver STE

vd

vd

Bx

Cx
v ad

ad Y

Figura 4.13: Implementacién del Algoritmo I[EM-CM

Notar que en el paso 5 del algoritmo 4.2, se adiciona un modelo genérico de particion modal
para ambos modos considerados, y también para el modo combinado. En el paso 7, se computan los
tiempos de viaje para los vehiculos en la red de transporte privado, los cuales ya contienen los flujos
de buses utilizados en la rutas fijas de transporte plblico de esta dltima red. A su vez, el modelo
STE utiliza los tiempos de viaje en arcos de la red MTE, asumiendo que los buses operan en trafi-
co mixto. Sin perjuicio de ello, también es posible adicionar arcos en la red de transporte publico
con tiempos propios, modelando de esta forma los corredores exclusivos del modo bus o adicionando
lineas de metro o trenes urbanos, los cuales no comparten infraestructura vial con el transporte privado.
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Algoritmo 4.2 Implementacién del Modelo de Integrado de Equilibrio con Eleccién de Modos Combi-
nados (IEM-CM)

1: Realizar una asignacién inicial v¢% y vB0 en ambas redes
2: Fijar n « 0.
3: repeat
4:  Fijar n+ n+1.

Modelo de Particion Modal: g%”,gﬁj”,gi;ﬂ(
Computar frecuencias efectivas £ = fo(vB171).
Computar tiempos de viaje taC'” = t,(v&r1).
Resolver equilibrio STE (ver alg. 4.3)
Resolver equilibrio MTE (ver alg. 4.4)

Za(vf.n+17‘7§.n)2 < y Za(VaC'rﬁl*VaC'n)Q
TS s ©

© N u

10: until

Adicionalmente, se debe hacer hincapié en que los médulos de resolucién de STE y MTE -en los
pasos 8 y 9 del algoritmo 4.2- pueden ejecutarse en forma simultanea, y resolver equilibrios parciales
para ambos modelos en forma separada, en caso de contar con equipamiento computacional que asi lo
permita.

Nota: en ciertas ocasiones, la convergencia de MSA no es mondtona. Esto ocurre porque la
direccion de descenso puede apuntar en una direccion tal que la norma aumenta en algunas iteraciones,
o porque el paso, dado por el valor o, estd fijado a priori, y puede exceder la ponderacién dptima de
descenso (Sheffi, 1985). Un criterio de convergencia que en general es mondtonamente decreciente
puede obtenerse si se promedian las medidas de los flujos durante las Ultimas g iteraciones. En este
caso, si vJ denota el flujo promedio en la iteracién n:

1
vl = ] e S 2 (4.14)

entonces el criterio de convergencia puede basarse en la similaridad de los flujos, por ejemplo:

=n+1 =n\2
NOSRUIE)
= <e. (4.15)
>a v
a’a
Notar que este criterio es utilizable cuando el ndimero de iteracién n es mayor al parametro g. En
aplicaciones, g = 3 es un valor suficiente.

Uno de los cambios sustanciales entre el algoritmo que resuelve el equilibrio del modelo STE (al-
goritmo 4.1) y el médulo que resuelve este mismo modelo dentro del algoritmo de IEM-CM (algoritmo
4.3), es que en el primero, en cada iteracién sélo se realiza una asignacién, en base a un vector de
frecuencias efectivas y tiempos en arco dados al comienzo de la iteracién, no estando en equilibrio los
tiempos esperados junto con las probabilidades por arco. En cambio, en el médulo STE del algoritmo
IEM-CM se busca un equilibrio parcial en cada iteracién. Este cambio, que fue intoducido luego de
las pruebas realizadas en redes de gran tamafio descritas en detalle en la seccién 4.4.2, posibilita,
en desmedro de aumentar el tiempo de ejecucion en cada iteracién del algoritmo, encontrar el equi-
librio global del modelo en un menor nimero de iteraciones, aumentando en términos generales el
rendimiento del algoritmo IEM-CM.
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Algoritmo 4.3 Médulo STE dentro de Algoritmo IEM-CM

1. for all destino d € D do
Fijar / + 0.

Fijar probabilidades p29 = @9(t8:" + 7'5(;,” — 7B

2

3

4:  repeat
5 Fijar I < [+ 1.

6 Resolver sistema lineal de ecuaciones:

I-1,d B, B,I
L4+ aenr fpa 0 - (85" + 7
/-1
ZaEAI.* fanpa d

B, _

Tig = Vie Ng con 8,4 =0

6 bien,
I-1.d B, B,/
B, ZaeA,-+ pa (7" Ty - ~
Tid = —1.d Vi€ Nz, NyyVieNscondig=1
Z:aEAi+ Pa
. - Id _ ..d B.I B,/
7: Computar probabilidades p;° = ¢f (t] + 775 — 74
. HT'B‘I_T'B',71||
8 until < Zd < ¢
HT,'d' H

9:  Fijar p9 = pld

10:  Computar flujos inducidos en arcos:

~ B fanpg’d .

Vog = X"-"W Vi€ Ns con §;g =0
EaeAfr a Pa

6 bien: J
n,
Vg = XB Vi€ Na Ny y Vi € Ny con dig = 1
ZaeA,-+ Pa
11: end for

12: Actualizar asignacién de flujos vB" = (1 — a,)vB "1 + o,y 0.

4.4. Experimentos IEM

En esta seccidn, se abordan dos experimentos numéricos para probar el algoritmo IEM realizados
sobre redes ya descritas durante la implementacién del algoritmo STE en secciones anteriores de este
capitulo. El primer experimento se refiere a la prueba del algoritmo IEM-PM en la red de Sioux Falls,
donde se analizara como se comporta la eleccién modal de esta red cuando los tiempos esperados de
viaje en los modos puros disponibles -solo auto o solo bus- aumentan su estocasticidad. El segundo
experimento se refiere a a implementacion del algoritmo IEM-CM en la red de Iquique, adicionando
lugares de estacionamientos y por lo tanto, incluyendo modos combinados para esta ciudad.

4.4.1. Experimento IEM-PM

En el experimento de prueba del algoritmo de equilibrio integrado con modos puros IEM-PM
se utilizé la red de transporte privado de la ciudad de Sioux Falls (Bar-Gera, 2011), la cual tiene
24 zonas generadoras de viaje, y 76 arcos unidireccionales (ver fig. 4.7). La demanda total en el
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Algoritmo 4.4 Médulo MTE dentro de Algoritmo IEM-CM

1. for all destino d € D do
2: Fijar / + 0.

3. Fiyar zg = t&" para todos los arcos.
4: Fijar T,d'o = 0 para todos los nodos y destinos.
5: repeat
6: Fijar I < [+ 1.
Ci_ -1

7 Computar 7, = wid(zadCI
8: Computar zy = t5" + 77

Cl_.Cl-1
9:  until % < €.

17
10:  Computar probabilidades:
nd _ 00ia(zLy)
Pa = T,
ad

11:  Computar flujos inducidos en arcos:

d
. p5
Vag = XC g

——————— Vi€ N, N
id FARA K
ZaeAfr pg,d

12: end for
13: Actualizar asignacién de flujos v&" = (1 — a,)vE"~t + o, 0.

periodo analizado alcanza los 360.000[veh/hr]. Los arcos tienen tiempos de viaje t,(v,) estrictamente
crecientes y dependientes de los flujos, con una formulacién tipo BPR:

t2(vs) = Ta (1 +k (Z>b> (4.16)

donde T, es el tiempo a flujo libre en el arco a, mientras que k y b son pardmetros de calibracion.

Por otro lado, en el caso del transporte pliblico, la red y los pardmetros de simulacién son idénticos
a los utilizados en las pruebas del algoritmo STE de la seccién 4.2.2, con un disefio de metro que cuen-
ta con 24 zonas y 70 segmentos de linea, ademds de una demanda total de 360.000[pax/hr] en la red.

El objetivo de este experimento es observar la incidencia que tiene el efecto de la estocasticidad
tanto en el modelo STE como en el MTE. Para ello, en el caso del transporte publico, se utiliza la
formulacién logistica para la probabilidad condicional p, (ec. 4.6), variando el parametro ; mientras
que en el caso del transporte privado, se utiliza una formulacién log-suma para la esperanza del tiempo
minimo de viaje 'r,%, y en cuyo caso, se varia el pardmetro § para alcanzar distintos niveles de esto-
casticidad.

Las funciones de utilidad modal estan basadas solo en los tiempos de viaje de cada red, es decir:
ug = -5 (4.17)
Ug = —113. (4.18)

51



Los resultados generales obtenidos mediante el algoritmo IEM-PM para la red de Sioux Falls, en
términos de particién modal para aquellos usuarios con disponibilidad de eleccién, y otros indicadores
sobre uso de red y dispersion de flujos, se presentan en las tablas 4.9, 4.10 y 4.11. Para todos los
andlisis que siguen, el punto de comparacién de cada una de las instancias se realiza con respecto a
una instancia determinista en ambos modelos, la que corresponde a aquella con 8 = 30,0 en el modelo
STE,ya B =120enel MTE, y que se muestra al principio de cada tabla de resultados.

Tabla 4.9: Resultados e Indicadores Generales IEM-PM en Red Sioux Falls, Estocasticidad en STE

6 STE B MTE Particién Particién PB PC DB
Auto Bus
30,0 12,0 67,8 % 32.2% 0,43 0,48 —
15,0 12,0 67,8 % 32.2% 0,44 0,48 0,00
8,0 12,0 67,8 % 32.2% 0,44 0,48 0,00
4,0 12,0 67.8% 32.2% 0,46 0,48 0,01
2,0 12,0 68,2 % 31.8% 0,49 0,48 0,03
1,0 12,0 69,4 % 30,6 % 0,65 0,49 0,06
0,5 12,0 72.3% 27.7% 0,93 0,49 0,10
0,3 12,0 76,9 % 23,1% 0,96 0,50 0,20
0,2 12,0 81,7% 18,3% 0,96 0,52 0,36

Tabla 4.10: Resultados e Indicadores Generales IEM-PM en Red Sioux Falls, Estocasticidad en MTE

0 STE B MTE Particion Particion PB PC D¢
Auto Bus
30,0 12,0 67.8% 32.2% 0,43 0,48 —
30,0 6,0 67,9 % 32.1% 0,43 0,49 0,00
30,0 3,0 68,0 % 32,0% 0,43 0,49 0,00
30,0 15 68,0 % 32,0% 0,43 0,57 0,02
30,0 1.0 67,8% 32.2% 0,43 0,69 0,03
30,0 0,5 66,6 % 33.4% 0,44 0,98 0,14
30,0 0,4 65,8 % 34.2% 0,44 1,00 0,19
30,0 0,35 64,9 % 35,1% 0,44 1,00 0,23

Es posible observar en la tabla 4.9 que al aumentar el grado de estocasticidad en el modelo STE,
y mantener en forma determinista los tiempos esperados en el modelo MTE, los usuarios tienden a
escoger en mayor proporcién el automovil. Esto ocurre porque el cémputo tiempos de viaje en el mo-
delo STE integran estrategias subdptimas, aumentando estos valores. Esto concuerda con el resultado
intuitivo, pues los usuarios que tienen libre eleccion modal tienden a escoger aquel modo que sea mas
predecible en relacién a los tiempos de viaje. Por otro lado, desde los mismos resultados se desprende
que el uso de segmentos de linea en el modelo STE aumenta fuertemente mientras se aumenta la
estocasticidad, al igual que el grado de dispersién de flujos: el indicador DB aumenta progresivamente
hasta llegar a un 36 % de diferencia del vector de flujos en el caso mdas alto de estocasticidad con
respecto a la instancia determinista.

Un andlisis similar se puede realizar observando los resultados en la tabla 4.10 cuando se aumenta
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Tabla 4.11: Resultados e Indicadores Generales IEM-PM en Red Sioux Falls,
Estocasticidad en STE y MTE

6 STE B MTE Particién Particién PB PC DB D¢
Auto Bus
30,0 12,0 67.8% 322% 0,43 0,48 — —
3,0 3.0 68.1% 31,9% 0,47 0,49 0,01 0,01
15 15 68,7 % 31,3% 0,53 0,57 0,04 0,02
1,0 1.0 69,4 % 30,6 % 0,65 0,68 0,06 0,04
0,5 0,5 71.2% 28,8% 0,93 0,96 0,10 0,17
0,2 0,35 80,2 % 19.8% 0,96 0,98 0,11 0,25

el grado de estocasticidad del modelo MTE y se mantiene determinista el modelo STE. En este caso,
aumentando la estocasticidad del MTE habra una proporcién mayor de usuarios escogiendo el trans-
porte publico, pues este modo presenta menor variabilidad en los tiempos de viaje esperados, aunque
los cambios en la particion modal son menores si se compara con el caso anterior. Por otro lado, Ia
estocasticidad en el MTE hace aumentar el uso de arcos en la red de transporte privado de tal forma
que, en promedio, para todos los destinos se utilizan todos los arcos disponibles. Y por dltimo, las
diferencias de la instancia de mayor nivel de estocasticidad presenta un 23 % de diferencia en el vector
de flujos con respecto a la instancia base determinista.

Si bien es posible aumentar la estocasticidad en el modelo MTE al disminuir el pardmetro B, en la
red de Sioux Falls no es posible seguir disminuyendo este parametro mas alld de 0,35, pues en ese caso,
la variabilidad es tan alta que podrian computarse tiempos negativos, resultado que no tiene ningun
sentido fisico. No ocurre lo mismo en el modelo STE: podria aumentarse el grado de estocasticidad
tanto como sea posible mientras 8 > 0. En ese caso, el sentido fisico que tiene el modelo con grados
de estocasticidad tan altos es que cada vez que un bus llega a una parada, los eventos de subirse al
bus o esperar el préximo son equiprobables, asimilable a que los usuarios arrojen una moneda para
tomar una decisién. Esto ocasiona que cierto volumen de flujo realice ciclos dentro de la red.

4.4.2. Experimento IEM-CM

El escenario de prueba del algoritmo IEM-CM corresponde al de la ciudad de Iquique, donde la red
de transporte plblico es idéntica a la utilizada en la seccién 4.2.2 con el algoritmo STE. A su vez, la
red de transporte privado, que también fue proporcionada por SECTRA, incluye 72 zonas o centroides,
485 nodos y 2180 arcos viales, los que son idénticos a los contenidos en la red de transporte plblico.
En sintesis, ambos sistemas tienen matrices de demanda total G,-Cd y GE, correspondientes al periodo
punta mafiana, con un total de 10.646 veh/hr y 5.449 pax/hr respectivamente, y utilizan la misma
infraestructura vial.

En una primera etapa, para utilizar el algoritmo IEM-CM es necesario definir un modelo de par-
ticién modal que alimente las demandas en cada submodelo. En esta instancia, se utiliza el modelo
de Garcia y Marin (2005) ya mencionado en la seccién 3.5.2. Luego, se debe definir las funciones y
parametros de utilidad de cada modo, para obtener la particién modal de aquellos usuarios que tienen
disponibilidad de auto, pero que se enfrentan a la decision de escoger una de las siguientes opciones:
modo automovil, bus o el modo combinado. Las siguientes utilidades y parametros fueron escogidos
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con el fin de simular un escenario y analizar la convergencia y resultados del modelo IEM-CM, y si bien
se consideran algunos pardmetros calibrados en forma empirica para la ciudad de Iquique -como se
seflalara en detalle mas adelante-, no constituyen en forma alguna resultados aplicables a esta ciudad
en forma real en la actualidad.

Considerando lo anterior, se utiliza entonces la siguiente funcién de utilidad para el modo automévil:

C
TigCunit

U,'(é/ =0c + etgen : '7',% + Ocost /

+ Bncars - NC (4.19)

donde:

Oc constante modal del automavil [dtiles]

Btgen pardmetro de la utilidad para el tiempo generalizado [utiles/min]

Bcost parametro de la utilidad para el costo monetario [utiles/$]

Oncars  parametro de la utilidad para el nimero de automdviles disponibles en el hogar [dtiles/$]

Cunit costo monetario por unidad de tiempo por el uso del automavil [$/min]
/ nivel de ingreso [$]
ne nimero de automdviles disponibles en el hogar [autos]

Por otro lado, la funcién de utilidad para el modo bus en la ciudad de Iquique es:

Ch
U/% = QB + etgen . T/% + ecost : Tus + Qatrac (4-20)
donde:
05 constante modal del bus [ttiles]
Oatrac constante de atractividad del bus [utiles]
Chus tarifa del transporte plblico [$]

Los parametros restantes para la utilidad del modo bus son los mismos definidos en el caso del
automévil (ec. 4.19).

Ambas funciones de utilidad modal (ecs. 4.19 y 4.20) son utilizadas por SECTRA, y estan con-
tenidas dentro de la calibracidn que esta reparticion estatal realizd para la ciudad de Iquique en el aio
1998 (Secretaria de Planificacion de Transporte, 2012).

Para calcular la utilidad representativa del modo combinado U,-P, mediante la formulacién log-suma
de la ec. (3.21), es necesario computar primero el valor de la utilidad al hacer el intercambio modal
en el estacionamiento k, U,-’f,,k. Para esto, se asumird que esta utilidad tiene una estructura de costos
y tiempo similar a la que tienen las utilidades de escoger el auto y el bus en cada uno de los tramos
correspondientes, junto con una constante modal que represente el disgusto por el trasbordo modal
en el estacionamiento, que refleje otras condiciones no recogidas en otras variables como seguridad,
accesibilidad, infraestructura, etc. En el caso de lquique, esta constante no se encuentra calibrada,
por lo que se asumird un valor razonable para poder realizar la simulacién y obtener resultados.

Junto con lo anterior, a la utilidad de hacer el intercambio modal en el estacionamiento k se le
agrega el costo monetario por estacionar el automovil, y el tiempo de espera en cola ocasionado por
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los otros vehiculos al entrar al estacionamiento. Este ultimo término, denotado por Tvﬁp, se computa
de la siguiente forma: se considera que la entrada al estacionamiento es una cola del tipo M/G/r,
donde se tienen llegadas markovianas al estacionamiento, con tiempo entre llegadas de tipo expo-
nencial; y un tiempo entre servicios con una distribucién genérica G en los rx servidores disponibles
en el estacionamiento k. Luego, el tiempo medio de espera en una cola con estas caracteristicas es
aproximadamente (Larson y Odoni, 1981):

>\ # + ﬁ
Tk A E[S] (4.21)
~ + k .
wp py
2(1 = 540)

donde X\, es la tasa de llegada de vehiculos a la cola, E[Sk] ¥ aék son el tiempo medio de servicio y la
varianza para uno de los rx servidores disponibles en el estacionamiento k respectivamente, mientras
que Lk es el tiempo medio entre servicios -considerando los ry servidores- que experimenta un obser-
vador en la cola.

Ahora, si el proceso de servidores en el estacionamiento tiene una distribucién G ~~ Exponencial(u),
entonces la expresion Tvﬁp se reduce a:

Ak

1
Tk, Sy — (4.22)
1—+ Mk
kMK

Esta expresiéon tiene una restricciéon de capacidad implicita, pues sélo es vdlida cuando r?;fk <1

En la implementacién del algoritmo, la tasa de llegada al estacionamiento es igual a la suma de todos
los flujos entrantes al centroide que lo representa, es decir, Ay = ZaeA; Vs .

Asi, la utilidad de escoger el modo combinado utilizando el estacionamiento k para el interambio
modal tiene la siguiente formulacion:

C k
(T/k Cunit + Cpark + Chus)

Ufgx = 0p + Otgen (Th + Trip + Thy) + Bcost - l (4.23)
donde:
0p constante modal del modo combinado [dtiles]
c,’;a,k tarifa de uso de estacionamiento k [$]

Los pardmetros restantes son los mismos indicados en las ecs. (4.19) y (4.20).

Como se menciond anteriormente, para efectos de este experimento numérico se utilizaron algunos
parametros reales calibrados por SECTRA en la ciudad de Iquique, que corresponden a la situaciéon en
el afio 1998. En particular, estos parametros se refieren a los ponderadores de cada elemento dentro
de las utilidades modales, la tarifa del transporte publico, el ingreso medio por hogar, y la ubicacién
y tarifa de uso por estacionamiento. Por otro lado, se indica dentro de la calibracién realizada por
SECTRA el costo medio de uso del autémovil por unidad de longitud, y la velocidad media de des-
plazamiento dentro de la ciudad. Luego, es posible aproximar el costo medio de uso del automévil por
unidad de tiempo como el cociente entre los dos Ultimos valores mencionados.

Todos los parametros senalados anteriormente se explicitan en las tablas 4.12, 4.13 y 4.14.
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Tabla 4.12: Ponderadores Calibrados Utilidad Modal para Red lquique, Afio 1998

Pardmetro Modo _
Auto Bus Combinado
Om -1,038 0,278 -1,500 3
Btgen -0,023  -0,023 -0,023
Bcost -43.800 -43,800 -43 800
encarsyeatrac 11540 0,000 -

Tabla 4.13: Tarifas, Costos e Ingreso Medio para Red Iquique, Afio 1998

Parametro Valor
Cunit 57 [$/min]
Chus 150 [9]

I 528.123 [$]

Tabla 4.14: Parametros de Estacionamientos Red Iquique, Afio 1998

Nodo  Tarifa (cf,,,) [$]  Capacidad Total®  Servidores® (rk)
(repi) [veh/hr]
37 720 360 2
43 720 360 2

Por (ltimo, para efectos de realizar la simulacién, y al no contar con todos los pardmetros calibrados
para un escenario real, se supusieron valores razonables para algunos de ellos: B;q de la distribucién
Logit del modelo MTE -idéntico para todos los pares OD- y 6 para la formulacion logistica en la
probabilidad condicional de abordar un bus en el modelo STE. Para el pardmetro estructural del logit
jerdrquico Bp en la eleccidn entre estacionamientos del modo combinado, se supuso lo siguiente: al no
contar con una calibracion para obtener este parametro en forma empirica, se impone que el cociente
entre la varianza del nivel inferior del logit jerdrquico -la eleccién del estacionamiento para el modo
combinado- y el nivel superior -eleccion del modo- sea p = 0,5. Esta relacién toma valores en el rango
10,1]. Entonces, B, = ip = 1,41. A modo de resumen, la lista de todos parametros supuestos se
muestra en la tabla 4.15. Al final de esta seccidn, se realiza un andlisis de sensibilidad para distintos
valores del parametro estructural del logit jerarquico.

En las distintas simulaciones realizadas para la red de Iquique, el ponderador MSA escogido -sefiala-
do en la tabla 4.15- obtiene un mejor rendimiento en términos de convergencia. Otro comportamiento
que se pudo observar en las pruebas del algoritmo IEM-CM es que el pardmetro de precisién ¢ influye
altamente en la rapidez de la convergencia, y en la consistencia de los flujos asignados, particularmente
en el médulo MTE. Con valores de ¢ < 10~%, el modelo MTE asigna un gran voliimen de flujos en
ciclos dentro de la red en las primeras iteraciones, lo cual no es realista, aunque progresivamente se va
obteniendo un vector de flujos en forma mas consistente, pero a una velocidad de convergencia lenta.
Esto ocurre porque el problema de resolucién del punto fijo de los valores de los tiempos esperados
Tig NO Se realiza con una precision adecuada, por lo que debe elevarse el nivel de precision. Luego, a

3Pardmetro no entregado por SECTRA, definido para efectos de simulacién
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Tabla 4.15: Parametros de Simulacién, Red Iquique Afio 1998

Parametro Valor

Bia (Logit MTE) 12,0

Br (Modo Combinado IEM) 1,41
6 (Logistica STE) 0,5
a, (Ponderador MSA) 1

costa de aumentar el tiempo de ejecucién en las primeras iteraciones del algoritmo, la velocidad de
convergencia y la consistencia del vector de flujos se obtiene mas rapidamente. Para esta simulacién,
el pardmetro de precisién escogido fue de ¢ = 107>.

Por lltimo, cabe sefnalar que otro supuesto que se realizd para este experimento numérico es que
cada vehiculo sélo es ocupado por un pasajero, i.e. nc = 1. Por supuesto, el modelo es suficientemente
flexible para adaptarse a tasas de ocupacién del automévil mayores, pero debe contarse con modelos
de estimacién de demanda calibrados para la ciudad.

El equilibrio obtenido por el modelo IEM-CM, tanto en la red vial de transporte publico como
transporte privado, se muestran en las figs. 4.14 y 4.15 respectivamente. En ambos casos, no se
muestran las zonas codificadas ni los arcos de acceso a la red.

En la red de transporte publico, se observa un mayor nivel de congestion en la zona sur de la
ciudad, en los arcos que rodean a los estacionamientos. En aquellos lugares, los usuarios que escogen
el modo combinado hacen el intercambio modal desde el auto hacia los buses del transporte publico,
los cuales en su mayoria se dirigen a la zona central de Iquique, ubicada en la parte superior izquierda
de la fig. 4.14. Ademds, en comparacién con el equilibrio original en transporte plblico obtenido con el
modelo STE en la seccién 4.2.2, en este caso se observa una red mds cargada, pues el modo bus ahora
recibe una demanda adicional ocasionada tanto por aquellos usuarios que, teniendo disponibilidad de
auto, escogen el transporte publico para realizar sus viajes, como por aquellos que escogen el modo
combinado, y por tanto, deben realizar un segmento de sus viajes en transporte publico. Numérica-
mente, ahora la red de transporte publico tiene un 53% mds de demanda en comparacién con la
red original de la seccién 4.2.2. Las demandas originales para cada tipo de usuario, y las particiones
modales en equilibrio obtenidas para los usuarios con disponibilidad de auto se muestran en las tablas
4.16 y 4.17. Por otro lado, el uso de los dos estacionamientos en la instancia experimental de esta
seccién se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.16: Demandas Originales por Tipo de Usuario, Red Iquique Afio 1998

Tipo de Usuario Demanda
Auto Disponible 10.374 [veh/hr]
Solo Bus 5.449 [pax/hr]

Por Ultimo, cabe destacar que en 50 iteraciones, el algoritmo alcanza una norma de 2,67 - 107°
en el modelo STE y de 6,56 - 107° en el modelo MTE, con un tiempo de ejecucién de 38 minutos,?
logrando una alta precisién en un bajo ndmero de iteraciones.

*CPU Intel Core 2 Quad Q6600 @ 2.4GHz y RAM 3.5GB
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Figura 4.14: Equilibrio IEM-CM en Transporte Publico, Red lquique Afo 1998

Grado Saturacion

Ademds de la simulacién ya descrita para la red de lquique, se realizaron otras pruebas para medir
la sensibilidad que tiene el modelo frente a la variacién del pardmetro estructural del logit jerarquico
en la eleccién entre estacionamiento del modo combinado. Para ello, si bien originalmente se supuso
una relacion media entre las varianzas del término del error al interior del nido y el nivel superior (i.e.
o = 0,5), se probaron dos valores mas: p = 0,75 y p = 0,25, obteniéndose variaciones en la eleccién
del modo combinado, como muestra la tabla 4.19 en el uso de estacionamientos.

Cuando se aumenta la varianza dentro de la eleccion del estacionamiento en el modo combi-
nado, existe una cantidad mayor de usuarios para los cuales éste es el modo que genera una mayor
utilidad. Luego, la particién de mercado del modo combinado aumenta con respecto a los otros modos.

Tabla 4.17: Particién Modal Modelo IEM-CM para Usuarios con Disponibilidad de Auto,
Red Iquique Ao 1998

Modo Demanda Porcentaje

Auto 6.955 [veh/hr] 67,0%

Bus 2.874 [pax/hr] 27, 7%
Combinado 545 [veh/hr] 53%

Total 10.374 [veh/hr] 100%

58



o Estacionamiento 37

O 9 Estacionamiento 43 | |
'

08|

0,71

06|

05

0,4

Grado Saturacion

0.3

0,2

01

0
Figura 4.15: Equilibrio IEM-CM en Transporte Privado, Red lquique Afo 1998

Tabla 4.18: Uso de Estacionamientos, Red Iquique Afio 1998

Nodo Demanda Capacidad Grado Tiempo de Largo de Cola
[veh/hr] [veh/hr] Saturacién Espera Prom. Prom. [veh]
(Tk,) [seg]
37 291 360 0,81 62 5.0
43 254 360 0,71 44 3,1

En sintesis, en este capitulo se presentd un algoritmo de resolucion para el modelo STE, y se
analizaron diferencias entre este modelo de equilibrio estocdstico en transporte pliblico con respecto
a formulaciones de tipo determinista para el mismo problema. Una formulacién estocdstica permite
reflejar de mejor forma la variabilidad en la percepcién de los tiempos de viaje que experimentan los
usuarios de transporte plblico. Por otro lado, también se propuso un algoritmo para el modelo con-
junto de equilibrio IEM, el que integra tanto el transporte publico mediante el modelo STE, como el
equilibrio en transporte privado con el modelo MTE de Baillon y Cominetti (2008).

Los algoritmos de STE e IEM fueron probados en redes de tamafio medio para realizar analisis
de sensibilidad frente a la variacion de parametros relevantes de ambos modelos. En particular, se
generaron distintas instancias modificando el grado de estocasticidad en las redes, que reflejaran en
mayor medida la variabilidad en los tiempos de viaje. Los resultados encontrados son consistentes, al
haber una mayor dispersién de flujos dentro de la red, pues una proporcién de los usuarios escogen
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Figura 4.16: Norma IEM-CM, Red lquique Afio 1998

Tabla 4.19: Sensibilidad en el Uso de Estacionamientos Mediante Variacion del Parametro Bp

0 Bp Nodo Demanda  Capacidad Grado Tvﬁp [seq] L [veh]
[veh/hr] [veh/hr]  Saturacién

025 20| & 5w om s o

w3 W @ o e

s s| 3w m ee @

rutas o estratégias subdptimas para realizar sus viajes, capturando de mejor forma lo que ocurre en
zonas urbanas.

Por dltimo, cabe mencionar que ambos algoritmos de solucion fueron probados en una red de

tamano real, comprobandose que es posible encontrar un equilibrio tanto en transporte publico como
privado en tiempos de ejecucion y equipamientos computacionales razonables.
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Capitulo b

Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

Durante las ultimas décadas, los modelos de asignacion y equilibrio de pasajeros en transporte
publico han tenido avances notorios, donde las propuestas comparten en mayor grado los mismos
objetivos. Por un lado, ser capaces de reproducir los flujos observados en las calles de extensiones
urbanas y las elecciones que los usuarios hacen al momento de realizar un viaje, decisiones que estdn
influidas por el conocimiento que ellos tienen de las caracteristicas y de la operacién de la red, tales
como rutas, tiempos de viaje y frecuencia. Por otro lado, estos modelos deben convertirse en her-
ramientas de planificacién urbana, que ayuden a operadores y autoridades con predicciones certeras
frente a cambios relevantes en el sistema de transporte.

Hasta ahora, los modelos de equilibrio de transporte publico han representado en forma eficiente
el proceso de eleccidn de los usuarios, mediante la introduccion del concepto de hiperrutas, la cual es
en si misma una estrategia que debe seguir el usuario para realizar un viaje. Luego, aprovechando los
avances en los modelos de equilibrio en transporte privado en términos de resolucién e implementacién
-altamente estudiados durante los dltimos 30 anos-, fue posible obtener resultados computacional-
mente eficientes. Sin embargo, en general los modelos de equilibrio en transporte piiblico adoptan un
supuesto fundamental: los usuarios conocen a la perfeccién las caracteristicas y operacion de la red.
Luego, siempre adoptan aquella estrategia que minimiza sus tiempos esperados de viaje (Nguyen y
Pallotino, 1988; Spiess y Florian, 1989; De Cea y Fernandez, 1993; Cominetti y Correa, 2001; Cepeda
et al., 2006). Este supuesto puede ser plausible en ciudades de tamafio intermedio, donde la red de
transporte publico no es demasiado grande, y la variabilidad en tiempos de viaje y frecuencia es mas
bien baja; sin embargo, no lo es cuando el tamafio de la ciudad obliga a codificar redes mas grandes
y densas, y con mayor variabilidad en las variables de operacién del sistema.

Por lo anterior, se hace necesario incluir un elemento que refleje, en primer lugar, un cierto nivel de
incerteza y desconocimiento por parte de los usuarios; y en segundo lugar, el desconocimiento que el
modelador tiene al analizar la conducta y decisiones de viaje por parte de los pasajeros. En esta tesis
se propone un modelo de equilibrio en transporte publico que introduce un elemento de estocasticidad
en las decisiones de los pasajeros, modelo al que se denot6 por la sigla STE. Concretamente, este ele-
mento probabilistico se refleja al momento de abordar un bus en una parada determinada, recogiendo
las percepciones que tienen los pasajeros sobre el sistema de transporte, la cual puede diferir en mayor
o menor grado de la real operacién del sistema. Este modelo extiende el planteamiento determinista
de Cominetti y Correa (2001) y de Cepeda et al. (2006) al ambito estocastico, haciéndolo adaptable
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para ciudades en donde los usuarios tienen informaciéon incompleta. Luego, el modelo de equilibrio
determinista es un caso especial del modelo STE.

Las pruebas realizadas durante el desarrollo de esta tesis son promisorias, pues el modelo STE es
altamente flexible a las condiciones del sistema de transporte publico que se encuentran en las zonas
urbanas -aspecto también considerado en los modelos deterministas-, pero integra también aquella
flexibilidad para adaptarse a las percepciones de los usuarios, reflejando de mejor manera lo que ocurre
en el sistema con las decisiones de viaje. Por otro lado, se propone un algoritmo que encuentra en
forma fehaciente el equilibrio de pasajeros, y que incluso fue probado con datos reales y calibrados
para una ciudad de gran tamafo, no encontrandose dificultades en la resolucién, aunque para validar
totalmente el modelo, se requieren mediciones y conteos de pasajeros y vehiculos, lo cual se encuentra
fuera del alcance de esta tesis.

Adicionalmente, se desarrollé la integracion del modelo STE con el modelo estocdstico de equi-
librio en transporte privado MTE propuesto por Baillon y Cominetti (2008), los cuales comparten la
concepcién del modelo: el modelamiento de las decisiones de los usuarios -pasajeros o automovilistas-
en un punto particular del viaje son similares en ambos casos. Esta integracidon de ambos modelos
refleja la interaccion que existe redes de transporte, pues existe parte de la poblacién que tiene la op-
cion de escoger entre ambos modos -o combinarlos- y ademas, en la ciudad autos y buses comparten
infraestructura vial. Para este modelo integrado de equilibrio, denotado por la sigla IEM, también se
propone un algoritmo de resolucién, que converge y encuentra el equilibrio conjunto, tanto en términos
de pasajeros como de vehiculos.

Cabe mencionar que si bien durante el desarrollo de esta tesis se propuso un modelo de particidn
modal entre ambos sistemas, el modelo IEM es lo suficientemente flexible para integrar en forma
simple otros modelos de particion modal existentes, no perdiendo con ello los elementos estructurales
del equilibrio estocastico integrado.

Por otro lado, se deben indicar algunas lineas futuras de investigacién que surgen como aspectos
fundamentales para seguir mejorando el modelo STE, y el modelo conjunto IEM. Una de ellas tiene
relacion con la formulacion de la probabilidad de abordar un bus. Esta probabilidad, que tiene ciertos
requerimientos minimos que sirvan para el propdsito de modelar la decisién de subirse a un bus o
quedarse en la parada esperando el préximo, admite formulaciones variadas, junto con la inclusién
de parametros de acuerdo a la incerteza que tengan los pasajeros en el contexto urbano. En esta
tesis, se presentaron dos de ellas, y una se incluyé en las simulaciones realizadas. Es posible expandir
este ambito mediante la proposicion de nuevas formulaciones por un lado; y por otro, desarrollando
metodologias para calibrar empiricamente los pardmetros necesarios de aquellas formulaciones medi-
ante datos recogidos de la operacidon en terreno, que permitan utilizar el modelo en condiciones reales.
Ademas, y como ya se menciond anteriormente, el modelo IEM puede robustecerse con otros modelos
de particidon modal, utilizando formulaciones distintas al logit jerdrquico propuesto.

En términos algoritmicos, es posible buscar un aumento en la velocidad de convergencia hacia el
equilibrio del modelo conjunto utilizando otros métodos distintos al MSA. Por ejemplo, optimizando el
valor del ponderador -o valor del paso- entre el vector de flujo inducido y el vector de flujo resultante
en la iteracién anterior mediante otros métodos numéricos basados en busqueda lineal o en el método
de Newton. Y finalmente, en términos tedricos, cabe mencionar que la existencia del equilibrio en el
modelo STE estd garantizada para el problema de lineas comunes (Cortés et al., 2013). Sin embargo,
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queda abierta la demostracién de la existencia -y también unicidad- para el caso de una red general
de transporte publico.
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Anexo A

Tiempos de Espera en Paradero

A.1. Distribucion del Tiempo de Espera para Llegadas Cowan M3
Sea Y = min{Y1,....Y,} el tiempo de espera de un pasajero que llega a un paradero que tiene n

lineas atractivas, con Y; ~» Cowan M3(f,;,®,,A) Va € {1,...,n} independientes entre si. Entonces, la
funcién de distribucién acumulativa (cdf) de Y puede calcularse como:

Fy(t) = Ply <]
=1- Py > {]
=1— P[min{Y1,....Ya} > t]

=1-[]PIva> 1]

_J0 sit<A
S\ LT (@, e D) sie>A
_Jo0 sit<A
1 ([, ®,) - e ZeBt8) it >A

=Y ~ Cowan M3 (Z £, Hd)a,A)
a a

A.2. Probabilidad de la Llegada del Primer Bus con Cowan M3

Sean n lineas, cada con una distibucion del intervalo entre llegadas independientes del tipo Y, ~
Cowan M3(f,,®,,A) Va € {1,....n}. Sea p, la probabilidad de que la linea a sea la primera en llegar
al paradero. Luego:
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Pa = P[Ya=min{Y1,....Ys}]
- /OO H PlYy > t]- f,(t)dt
0
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/ H P[Yy > t]- Odt+/ H PlYy > t]- d e A gr
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Anexo B

Implementacion IEM en C++

La implementacidn del algoritmo para encontrar el equilibrio conjunto se realizé en lenguaje C++,
utilizando el compilador integrado en Microsoft Visual Studio 2010. El cédigo fuente y la docu-
mentacién en forma detallada pueden encontrarse en
http://www.cec.uchile.cl/~crpineda/iem (en inglés).

El algoritmo utiliza la librerfa externa PARDISO v4.1.2 (http://www.pardiso-project.org/)

para resolver los sistemas de ecuaciones lineales de tipo sparse, presentes en el calculo de los tiempos
esperados de viaje en el modelo STE, y la asignacién de flujo tanto en este modelo como en el MTE.
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