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RESUMEN

Se presenta un modelo de equilibrio estocastico para asignacién conjunta de sistemas de
transporte pablico y privado. EI modelo conjunto se nutre del modelo de Equilibrio Estocéastico
de Transporte Publico y del modelo de Equilibrio Markoviano de Transporte Privado. La
eleccion modal se representa mediante un logit multinomial. Distinguimos entre usuarios que
solo tienen disponibilidad de transporte publico y usuarios que pueden acceder a ambos sistemas
de transporte. Se provee un algoritmo de implementacién del modelo y se presenta algunos
resultados numéricos en una red real.
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ABSTRACT

We present a transit-traffic joint assignment stochastic equilibrium model. The joint model feeds
from the Stochastic Transit Equilibrium and the Markovian Traffic Equilibrium models. Modal
choice is modeled by a multinomial logit model. We differentiate between users that can only use
the transit system and users that may choose between both systems.We provide an
implementation algorithm of the model and we present some results in a real network.
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1. INTRODUCCION

Durante las tltimas décadas, la modelacion de las redes urbanas ha tenido un gran auge, a medida
que las ciudades se hacen mds grandes en términos de poblacion, y por lo tanto, las necesidades de
transporte experimentan alzas considerables. Por lo tanto, el uso de modelos para la planificacion
urbana, que permitan evaluar politicas que mejoren el bienestar de la poblacion, se hace altamente
importante. Uno de los tantos &mbitos que componen la modelacién de redes urbanas tiene relacion
con reproducir el comportamiento observado de las personas frente a los sistemas de transporte
publico y privado, con los llamados modelos de asignacién y equilibrio. Por un lado, como usuarios
del transporte publico, se busca reproducir la eleccion de paradas y rutas, en términos de lineas de
buses utilizadas. Por otro, en el rol de automovilistas, se trata de reflejar la eleccion de rutas en el
espacio vial urbano.

La literatura existente sobre modelos de asignaciéon en modos unicos es amplia, mas atin en el
caso del transporte privado, los que generalmente incluyen el principio de Wardrop, que indica
que los usuarios racionales escogerdn aquellas rutas que minimicen sus tiempos de traslado. A su
vez, muchos de los modelos de asignacion existentes para transporte publico han adoptado este
principio. 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 dimension del transporte publico la ruta queda
definida por el bus en particular que abordan los usuarios, de una gama de opciones entre las
diferentes lineas que sirven un paradero, y que pueden utilizarse para llegar al destino requerido.
Luego, ademds de considerar el tiempo de viaje en el vehiculo, en la dimensién del transporte
publico también juega un papel importante el tiempo de espera, que estd ligada a otras variables
intrinsecas de todo sistema, como son la frecuencia y la capacidad de los buses.

En términos del comportamiento de usuarios del transporte publico, la literatura reciente ha estado
orientada a modelar las preferencias asumiendo que ellos eligen una estrategia de eleccion de ru-
ta para realizar sus viajes. Originalmente, Spiess y Florian (1989) definen una estrategia como un
conjunto de reglas que, cuando son aplicadas, permiten a un pasajero alcanzar su destino, y las deci-
siones son tomadas en cada nodo intermedio donde se aborda un bus. Una estrategia bien formulada
incluye la eleccion del conjunto de lineas atractivas en una parada, como lo describen Chriqui y
Robillard (1975), y ademds, esta nocion implica que los usuarios tengan un conocimiento acabado
sobre la estructura de red y las condiciones existentes para reconocer y utilizar las estrategias efec-
tivas (Bouzaiene-Ayari et al., 2001). El problema de minimizacion del costo generalizado esperado
para los pasajeros del transporte publico puede ser modelado como un equilibrio de usuario en el
espacio de las hiperrutas, concepto introducido por Nguyen y Pallotino (1988). Una hipertuta es
un grafo aciclico que conecta un origen con un destino, y que refleja una estrategia a seguir por
un usuario. Esta descripcion permite asimilar el problema de asignacion en transporte publico a un
problema estandar de equilibrio en transporte privado.

Los estudios pioneros en esta materia dejaron de lado un aspecto relevante en la asignacion de
pasajeros, que es la congestion que se produce en paraderos cuando la capacidad de los buses no
es suficiente para servir la demanda. Los primeros modelos (Nguyen y Pallotino, 1988; Spiess y
Florian, 1989) funcionan razonablemente bien en escenarios con baja demanda en paraderos, pero
si este no es el caso, entonces puede darse que existan pasajeros que no podrin abordar el primer
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bus que pertenezca a su conjunto de lineas atractivas, por lo que sus tiempos de espera se incremen-
tardn. De Cea y Fernandez (1993) incorporan la congestion en en las paradas de bus, asumiendo
que los pasajeros viajan a través de una secuencia de nodos intermedios, permitiendo elecciones
entre varias lineas en un paradero solo si todas ellas comparten la proxima parada a servir. Sin
embargo, el conjunto de lineas comunes son computadas en forma heuristica, y por lo tanto, no se
garantiza alcanzar las condiciones de equilibrio. Cominetti y Correa (2001) desarollan un modelo
de equilibrio basado en hiperrutas que incorporan explicitamente los efectos de congestion me-
diante un modelo de cola en paraderos. Ademds, el modelo de equilibrio general permite multiples
origenes y destinos, lineas de buses traslapadas en ciertos segmentos de ruta, y trasbordos en nodos
intermedios. La resolucidon del modelo se realiza mediante un enfoque de programacién dindmica,
y los autores son capaces de establecer la existencia del equilibrio en la red. Cepeda et al. (2006)
extienden el modelo anterior, obteniendo una nueva caracterizacion del equilibrio mediante la for-
mulacién de un problema de optimizacion, lo cual da paso a una funcién ”gap” computable que
se hace igual a cero cuando se alcanza el equilibrio. Estos modelos consideran que los usuarios
siempre escogen la hiperruta o estrategia 6ptima, que minimizan sus costos generalizados de viaje,
por lo que se trata de asignaciones de tipo deterministas.

Cortés et al. (2013) proponen un modelo de equilibrio estocdstico en transporte publico con con-
gestion, llamado stochastic transit equilibrium (STE), reflejando la propia percepcidon que tienen
los pasajeros sobre el sistema. El modelo es una extension de los desarrollos de Cominetti y Correa
(2001) y de Cepeda et al. (2006), con la inclusién de la estocasticidad mediante una distribuciéon
de probabilidades al momento de abordar un bus de alguna linea en especifico, la cual puede ca-
racterizarse por la frecuencia observada en una parada determinada, y el tiempo de viaje hasta la
préxima parada.

En el terreno de la asignacion de vehiculos en redes de transporte privado, la tendencia ha sido
desarrollar modelos estocasticos, donde existe variabilidad entre los usuarios al percibir los costos.
Esta linea de investigacion parte con Dial (1971), con un modelo de asignacién sin considerar
efectos de congestion, y en el cual la demanda para cada par origen-destino es distribuida mediante
un modelo de eleccién discreta de tipo logit basado en rutas. Este modelo fue extendido por Fisk
(1980) para costos dependientes de los flujos, el cual deriva en una formulacién equivalente de
un problema de optimizacién. El supuesto detrds de estos modelos es que el término del error en
los costos de rutas son variables aleatorias Gumbel independientes. Desde luego, este supuesto
es altamente improbable cuando existen rutas traslapadas, y por ello, Daganzo y Sheffi (1977)
proponen un modelo alternativo basado en asignaciones estocasticas con una formulacion probit,
resuelto mediante simulaciones.

Los modelos previamente descritos para asignacion estocdstica en transporte privado comparten en
general un concepto: estdn basados en rutas, y por ello, se asume que los usuarios escogen una ruta
Optima a priori, desde sus lugares de partida. Para la modelacién, esto presenta varios problemas.
Primero, en los modelos basados en asignaciones logit o probit, siempre habré probabilidad de es-
coger una ruta, ain cuando ésta presente un costo muy alto con respecto a las demds. Segundo,
estas asginaciones asumen independencia entre las rutas, ain cuando hayan segmentos traslapa-
dos entre dos 0 mds de ellas, en una evidente correlacién. Y finalmente, estos modelos requieren
enumeracion de rutas, las que pueden llegar a ser impracticable computacionalmente para redes ex-
tensas. Por ello, Baillon y Cominetti (2008) proponen un modelo de asignacion estocastica basado
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en eleccion discreta, pero ya no basado en eleccidn de rutas, sino que en un proceso secuencial de
eleccion de arcos en cada nodo intermedio.

En la formulaciéon de modelos de equilibrios para redes multimodales, han habido avances im-
portantes durante los altimos 25 afos (Florian, 1977; Florian y Spiess, 1983; Wong, 1998). Estos
modelos asumen que los pasajeros escogeran solo un modo -también llamados modos puros- para
hacer el viaje completo, como subirse al bus o escoger el automovil, y utilizan una formulacion
logit para obtener la proporcion de viajes en cada modo, de acuerdo al costo generalizado de cada
una de las alternativas. Sin embargo, durante los dltimos afios, la tendencia ha sido atraer pasajeros
al transporte publico y sacar automdviles de las calles, por lo que han proliferado en los nticleos
urbanos los sistemas llamados park’'n ride, donde la primera parte del viaje se realiza en automovil,
y luego el viaje es completado en algin otro modo de transporte publico, los que pueden ser trenes,
buses, o metro. Son los llamados modos combinados. El incentivo a escoger estos modos combina-
dos por parte de los pasajeros estd relacionado con la congestién en las calles, frecuencia y precio
de los servicios del transporte publico, y la localizacién de los estacionamientos. El equilibrio en
redes que incluyan modos combinados no ha sido una linea investigativa con grandes desarrollos, y
los modelos existentes que toman en cuenta este aspecto en forma explicita son dos. 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 capacidad, tarifa o infraestructura asociada a ellos. Ferndndez et al. (1994) presentan algu-
nos enfoques para formular un equilibrio en redes incluyendo modos combinados, que indican la
eleccion de nodos de transferencia mediante un modelo de logit anidado. Sin embargo, el modelo
asume funciones de costos simétricas, lo que reduce la gama de aplicaciones del modelo. Para sub-
sanar este ultimo aspecto, Garcia y Marin (2005) extienden el modelo previo para formulaciones
de costos asimétricas, utliizando también una formulacion logit anidada en dos etapas: en la pri-
mera, se describe la eleccion de modo por parte del usuario, y en la segunda, la eleccion del nodo
de transferencia. Los autores asumen un principio determinista de usuario que rige el modelo de
eleccion de ruta en cada modo.

El objetivo del presente articulo es desarrollar un modelo de equilibrio estocdstico conjunto, en re-
des de transporte publico y privado, que incorpore las interacciones entre ambos modos, en térmi-
nos de tiempos de viaje y costos generalizados. Para ello, en el ambito del transporte privado, se
tomara como base el modelo MTE de Baillon y Cominetti (2008); y para redes de transporte publi-
co, el modelo a utilizar sera el de equilibrio estocdstico STE de Cortés et al. (2013). Ambos modelos
comparten similitudes en la formulacién, pues las decisiones de viaje en ambos casos son tomadas
a nivel de nodo, por lo que permiten evitar la enumeracion de rutas o estrategias; ambos incluyen
el efecto de la congestidn, tanto a nivel vehicular como a nivel de pasajeros, y ambos incluyen la
estocasticidad como una parte central del modelo, lo que permite incorporar las diferentes percep-
ciones que tiene la poblacion sobre las caracteristicas de la red, reflejando de mejor manera lo que
ocurre en los grandes centros urbanos.

En las siguientes dos secciones se sintetiza los modelos STE y MTE que nutren el modelo conjunto
propuesto, detallado a continuacién. Luego se describen los algoritmos de resoluciéon del modelo
conjunto, mostrando una aplicacién sobre una red real correspondiente a la ciudad de Iquique. Se
finaliza el articulo con conclusiones y esbozos de trabajo futuro en esta investigacion.
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2. EQUILIBRIO ESTOCASTICO EN TRANSPORTE PUBLICO (STE)

La nocién de equilibrio estocdstico en transporte publico desarrollado por Cortés et al. (2013)
extiende los lineamientos de Cominetti y Correa (2001) y Cepeda et al. (2006) de una formulacion
determinista, basada en la eleccion de las hiperrutas minimas. El enfoque de este modelo genera
un problema de lineas comunes estocdstico, en el cual cada linea tiene una probabilidad de ser
escogida por un pasajero, ain cuando la calidad del servicio ofrecido sea muy baja. La formulacién
también incorpora restricciones de capacidad en paraderos. Una diferencia significativa de esta
formulacién es que no es necesario la enumeracion de estrategias como herramienta de modelacion,
pues los valores de tiempo esperado a destino pueden ser analiticamente encontradas junto con los
flujos en cada linea en el equilibrio, resolviendo un conjunto de problemas de lineas comunes
simultdneamente, interrelacionados mediante restricciones de conservacion de flujo en cada nodo.

Consideremos un grafo dirigido G = (N, A), y denotemos por i, y j, al nodo cola y nodo cabezal
deunarcoa € A.Sea A ={a€ A:i,=1i}y A ={a € A:j, =i} los conjuntos de arcos
salientes y entrantes desde el nodo 7 € N respectivamente. Sea d € D C N el subconjunto de los
nodos destinos dentro de la red. Consideremos un pasajero que viaja hasta el destino d y alcanza
un nodo intermedio ¢ en su viaje. Para salir desde i, el pasajero puede escoger uno de los arcos
a € A para alcanzar el proximo nodo j,. Sea v, el vector de flujos de un arco, con componentes
no negativas v,y > 0 desagregado a nivel de destinos. Cada arco a € A estd asociado a una
linea de bus que sale desde el nodo 7, con un valor de frecuencia observada o efectiva f,(v). Estas
funciones reflejan el grado de congestion de una linea, y se caracterizan por la siguiente condicion:
fo — 0 cuando v, — (), donde C, es la capacidad total del arco. En otras palabras, cuando
una linea estd totalmente congestionada, la frecuencia observada por un pasajero esperando en una
parada es cero.

Un modelo estocéstico debe contener la probabilidad p? que tiene un pasajero de abordar un bus en
una parada, que quiera dirigirse hasta el destino d, dado que un bus de la linea a estd detenido en
ella:

p = IP(abordar un bus para alcanzar destino d|bus de la linea a estd en la parada).

Cada pasajero que necesita viajar desde ¢ hasta d compara los tiempo esperados de viaje si espera
el proximo bus, denotado por 7;4, con respecto al tiempo de viaje si aborda el bus que estd en la
parada hasta el proximo nodo t,(v), sumado con el tiempo esperado de viaje desde el préximo nodo
Jo hasta d, 7,4, 1.€.:

si pasajero aborda el bus — tiempo de viaje t,(v) + 7j,4
si pasajero no aborda el bus — tiempo de viaje 7;4.

Con respecto a la caracterizacién de la componente estocdstica del modelo, se asume que p¢ es una
funcién continua estrictamente decrececiente, que depende de la diferencia ente ambos tiempos
esperados al destino:

Pt = 0u(ta(v) + Tjpa — Tid) (1)

Por otro lado, se debe cumplir una condicién de conservacion de flujos en cada nodo. Se denota
g¢ > 0 ala demanda (fija) por viajar desde el nodo i hasta el destino d. El flujo entrante en el nodo
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i con destino d se define entonces como:

ia(V) =g + Y Vaa (2)

acA;

Cortés et al. (2013) asumen que para el proceso de llegada de un bus existe renovacion cada vez
que uno de estos vehiculos llega a un paradero, y que la llegada de buses siguen una distribucién
Poisson. Estos supuestos conducen a una caracterizacion del equilibrio en transporte piblico como
un vector de flujos factibles y tiempos de viaje esperados que satisfacen un conjunto simultineo
de problemas de lineas comunes estocdsticas, relacionados entre si mediante las restricciones de
conservacion de flujo, de la siguiente manera:

Definicion 2.1 Un par de vectores de flujos factibles y de tiempos esperados (v*,7*) es un Equili-
brio Estocdstico en Transporte Piiblico si para todo d € D ei € N, con i # d se tiene:

1 By Pfa(07) (ta0") + 77,0)

T = ;
¢ ZQGAZL fa(v*)pg

* * fa(v*)pg =+

Vg = Tig(v , Ya € A
A SIS A D

pg = Ya (ta(v*) + T;’;d - T:;l) ’ Va € Aj—

3. EQUILIBRIO MARKOVIANO EN TRANSPORTE PRIVADO (MTE)

El fundamento del modelo de equilibrio markoviano en transporte privado de Baillon y Cominetti
(2008) es que los automovilistas viajan a sus destinos mediante un proceso secuencial de selec-
cién de arcos, basado en un modelo de eleccion discreta en cada nodo intermedio que alcanzan
en su viaje. Este proceso es asimilable a una cadena de Markov con probabilidades previamente
definidas para pasar de un nodo a otro. Los autores demuestran que esta formulacién conduce a un
problema de minimizacién estrictamente convexa, y se evita la enumeracion de rutas, por lo que
los procedimientos computaciones propuestos son efectivos ain para redes extensas.

Sean los tiempos de viaje en arcos las variables aleatorias t, = t,+v,, donde t, es el valor esperado
del tiempo de viaje en aquel arco, y v, el término estocdstico, que representa la variabilidad de las
percepciones entre los conductores. Se asume que estos términos tienen una distribucién continua,
donde IE(v,) = 0. Luego, el tiempo 6ptimo de viaje entre todas las rutas disponibles estd dado por:

T;q = min g t,
re€R;q

acr

Dado un destino d, un usuario llega a un nodo 7, compara, en forma estocdstica, los tiempos o costos
generalizados de viaje usando cada uno de los arcos salientes del nodo . Se define Z,, el tiempo o
costo estocatico hasta el destino d utilizando el arco a, que corresponde a:

2ad - tNa + 7~—jad = Zgd + €ad (3)
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donde z,q = E(Z,4) y E(e.q) = 0. El usuario selecciona aquel arco que tenga el menor tiempo
entre aquellos arcos salientes a € A, segtin su propia percepcién. Este proceso lo va repitiendo
en cada nodo intermedio durante su viaje. Entonces, para cada destino d € D, existe una cadena
de Markov subyacente en la red representada, donde para un nodo ¢ # d, las probabilidades de
transicion estan dadas por:

pd _ P(gad < Zpg, Vb € A;’—) sia = (l,]) c A:_
¢ 0 sino

mientras que el nodo destino es un estado absorbente de la cadena, i.e. P(‘fi o = 1

Basta saber con que la probabilidad de utilizar el arco a desde el nodo 7 puede expresarse como:

P (240 < 2400 Va' € Af) = gfij (24) 4)

donde ;,4(+) son las funciones de tiempo esperado de viaje:

vid(zq) = E mig{zad + €ad} 5

a€A]

Estas funciones ¢;4, que son no decrecientes por componentes y concavas, estin determinadas
por las variables aleatorias €,4, y a su vez, por las variables v,. Las funciones que pertenecen a esta
clase, denotada por £, y en donde ¢4y = 0, admiten una caracterizacion analitica, como se vera mas
adelante.

Con estos elementos, es posible describir las ecuaciones de Bellman de programacion dindmica, de
la forma 7;y = min, 4+ Z,q. Tomando esperanza a ambos lados de la ecuacion, se tiene que:

Zad = ta + Tjad

Tid = %d(?«’d)
las cuales pueden expresarse solo en términos de las variables 7;4:

Tia = Pid ((ta + Tjud)aca) - (6)

Por otro lado, utlizando la misma notacion que para el modelo STE, la condicion de conservacion
de flujo en cada nodo requiere que:

Tid = Gid T Z Vad (7)

acA;

El flujo esperado x;4 se distribuird entre los distintos arcos a siguiendo la relacién:

Vad = Tig - PL. (8)
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Las restricciones (7) y (8) pueden reescribirse utilizando una ecuacién vectorial:
Tq=gq+P" x4 )

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
(I — P")xq = gq para encontrar los flujos en cada arco.

Baillon y Cominetti (2008) utilizan, para pruebas en redes de gran tamafo, 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 (3,

1
pia(r) = —5= In(e Piamt 4 4 = Pawn) (10)
obteniendo
1 —Bidzad
T = —5-In Y e (11)
i j:(i,5)€A

efﬁid (tCLJFTjad)

3 e Bid(Tar+75,,a)”
a’ig=iq

Pl = (12)

El modelo MTE es suficientemente flexible para utilizar otras formulaciones para la asignacion.
En particular, es posible realizar asignaciones de tipo mixto, donde en ciertos nodos exista una
asignacion determinista, y en otros, estocdstica. Ademads, en el modelo pueden incluirse procesos
de decisiéon mds complejos, como la posibilidad de no realizar un viaje si se consideran demandas
elasticas: bastaria con adicionar un arco de no-viaje que conecte directamente el origen con el
destino, con costo igual a la inversa de la funcién de demanda.

4. MODELO DE EQUILIBRIO CONJUNTO

Tomando el modelo STE para la resolucién del equilibrio estocéstico en transporte publico por
un lado, y el modelo MTE para el mismo caso, pero en la red de transporte privado por otro, se
presenta ahora una modelo de equilibrio conjunto para ambos modos, los que interactdan a nivel
de demanda en cada par origen-destino y en los tiempos en arcos, pues ambos modos utilizan la
misma infraestructura vial. La idea detrds de este modelo es la siguiente: los usuarios realizan una
eleccion modal en el nodo de origen, antes de comenzar el viaje. Aquellos usuarios en la red de
transporte privado, 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.

4.1. Eleccion Modal

El primer paso del modelo de equilibrio conjunto es la eleccion modal para los usuarios que tienen
disponibilidad para viajar en automévil o bus. Aquella eleccion se realiza mediante una funcién
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logit, que toma en cuenta la utilidad de viajar en una u otra red. Estas funciones de utilidad, de-
notadas por U} para el origen ¢ y el destino d en el modo m, pueden contener los tiempos de
viaje esperados 7 de la red respectiva, los costos monetarios de utilizar cada modo -tarifa, precio
del combustible, etc.-, y otros aspectos que involucran la eleccién modal, como el confort o ha-
cinamiento en los vehiculos. Para diferenciar ambas redes, se agregard un superindice a aquellas
variables en comiin de ambos modelos descritas en los capitulos anteriores, denotando con m = B
a las variables pertenecientes a la red de transporte publico; y con m = (' a las variables de la red
de transporte privado.

Sea G'Z 1a variable que denota a la cantidad de usuarios que sélo tienen disponibilidad de bus entre
el par id, y sea G, la variable que denota la cantidad de usuarios que pueden escoger libremente
entre el auto o el bus para realizar el viaje en el mismo par. Luego, en el equilibrio, las demandas
en ambas redes que alimentaran los modelos STE y MTE respectivamente, serdn las siguientes:

Bx __ B c !
e“id + e%id
U
e~ id
Cx _ ~C C
gld - GZd - Gld ' UB* UC’* 9 (14)
e’id —+ e%id

Bx*

U} . . ..
donde Ggi . ﬁ es la cantidad total de usuarios que, observando los costos de viajar en ambas
e id +e id

redes, prefieren utilizar el bus, y traspasarse desde la red de transporte privado a la de transporte
publico.

4.2. Implementacion y Resultados

El algoritmo propuesto para obtener el equilibrio conjunto en transporte publico y privado esta ba-
sado en el Método de los Promedios Sucesivos (MSA). Se trata de un modelo iterativo, en donde al
inicio de cada iteracion, ademads de calcular los tiempos en arcos y las frecuencias efectivas segin
la red donde corresponda, computa cuales son los niveles de demanda para cada red a través del
calculo de las funciones de utilidad respectivas para cada modo, tomando como referencia los ni-
veles de servicios obtenidos en la iteracion anterior. Luego, con esos datos de entrada, el algoritmo
estd disefiado para que puedan resolverse equilibrios parciales en cada red por separado para los
modelos STE y MTE, los que pueden resolverse en forma paralela y no necesariamente secuencial.
El algoritmo compara los vectores de flujos resultantes con respecto a la asignacion de la iteracion
anterior hasta alcanzar un criterio de convergencia previamente definido en base a similaridad de
los flujos. La estructura principal de resolucion del equilibrio conjunto se muestra en el algoritmo
1, y los médulos de resolucién de los equilibrios locales para los modelos STE y MTE se muestran
en los algoritmos 2 y 3 respectivamente.

Podemos asegurar la convergencia del método MSA en el algoritmo 1 si el tamafio del paso oy
satisface las siguientes condiciones (Sheffi, 1985):

S = o (15)
k=1
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Algoritmo 1 Implementacioén del Modelo de Equilibrio Conjunto

1: Realizar una asignacién inicial v y v en ambas redes
2: Fijar k < 0.

3: repeat

4 Fijark « k+ 1.

5:  Computar demandas:
yBk-1
Bk _ ~B c e
Yia = Gid + Gid ' yBF-1 CR—1
eYid + eYid
B,k—1
eUz‘d
Bk—1 Ck—1
eUid —+ eUid

Ck _ ~C C
9id =Giu— G-

6:  Computar frecuencias efectivas f* = f,(vB*~1).
7. Computar tiempos de viaje t&F = t,(v@F~1).
8:  Resolver equilibrio STE (ver alg. 2)
9:  Resolver equilibrio MTE (ver alg. 3)
10: until —Hﬁ_llﬁl_lll < e.
Y aj <o (16)
k=1

Para la prueba del algoritmo de equilibrio conjunto, se implement6 el cddigo en lenguaje C++, y se
utilizé una red codificada de la ciudad de Iquique, proporcionada por la Secretaria de Planificacién
de Transporte (SECTRA) del Gobierno de Chile. Esta red se compone de 72 zonas o centroides,
485 nodos y 2.180 arcos viales. En el caso de la red de transporte publico, incluye 2.118 segmentos
de linea, que utilizan los mismos arcos de la red del modo auto, y no existen vias exclusivas para
buses. Ambos sistemas tienen matrices de demanda total G$; y G2 correspondientes al periodo de
punta mafana, con un total de 10.646 veh/hr y 5.449 pax/hr respectivamente.

Para el modelo STE, se utilizé una formulacién logistica para la probabilidad de abordar p?, del

tipo m, con pardmetro ¢ = 0,5. A su vez, para MTE la formulacién estocdstica es
e a z

un logit con pardmetros 3¢ diferenciados, segin el tiempo minimo entre pares origen-destino en
condiciones de flujo libre. Estos pardmetros son inversamente proporcionales a la varianza de los
tiempos de viaje esperados. Entonces, al observar que el mayor valor del tiempo de viaje 6ptimo
entre un origen y un destino dentro de la red rondaba los 30 minutos, se establecieron tres intervalos
para poder utilizar valores distintos para el pardmetro del logit:

4,5 si0<7G <7
=315 siT<7¢ <14
1,0 si7$ > 14

donde 7§ denota el tiempo minimo entre el origen i y el destino d con tiempos en arco a flujo
libre en la red de transporte privado, en unidades de minutos. Esto tiene sentido, pues en viajes mas
largos, la varianza de los tiempos debiera ser mayor que en viajes mas cortos.
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Algoritmo 2 Mdédulo STE
1: for all destino d € D do
2:  Fijar [ + 0.
3 Fijar probabilidades pJ¢ = (tP* — 778 — 708).
4:  repeat
5: Fijar [ < [ + 1.
6: Resolver sistema lineal de ecuaciones:
_ B,
b 1 Taea S )
Tid = e l—1.d L e
X:QEA%.+ fa Pa
7: Computar probabilidades pi? = o (tk — 7777 — 7.71).
Bl__Bl-1

8:  until ”Tid” Bfld“ I <.

Tid
9:  Fijar ph?d = phd

10:  Computar flujos inducidos en arcos:

fhphd

ZCLEA;r fapa

" B
Vad = Tjq

11: end for
12: Actualizar asignacién de flujos v2F = (1 — ay)vBF1 4 0.

Por otro lado, para efectos de prueba de este algoritmo, las funciones de utilidad para la eleccién
modal s6lo consideran los tiempos de viaje esperados de cada red, i.e.:

Uk =5 (17)
Uy =i (18)

Por ultimo, los tiempos de viaje en arco tienen una formulacién del tipo BPR, crecientes en los

flujos de cada arco, de la forma:
va\
ta(v) =10 (1+ba (—) ) (19)
Ca

donde b, y 7y, son pardmetros de calibracion. En el caso de Iquique, estos parametros ya calibrados
fueron proporcionados por SECTRA.

Los resultados de la implementacion del algoritmo para la red de Iquique, en términos de la medida
de la norma del vector de flujos asignados y de la evolucién de la convergencia, se muestran en la
fig. 1 para las primeras 100 iteraciones, con un paso MSA de a = 0,125, que aunque no cumple
las condiciones (15) y (16), el algoritmo efectivamente converge para esta instancia de prueba y
lo hace empiricamente de forma mds rapida que con otras formulaciones que si cumplen con estas
condiciones. En la misma figura, 7" representa el promedio de los valores de los flujos en el arco a
entre la iteracion k — 3y k.
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Algoritmo 3 Médulo MTE
1: for all destino d € D do
2:  Fijar [ + 0.
3:  Seleccién de arcos ttiles:

. _Ck C.k

N I sit~ > Tind
¢ 0 sino

4:  Fijar 20, = tS* para todos los arcos.

5:  Fijar Tid’o = (0 para todos los nodos y destinos.

6: repeat

7: Fijar [ < [ + 1.

8: Computar 7" = @ia(25")

9: Computar 2}, = t0F + 7.

Cl__Ci-1
10 until =7 1o

C,l
el

11:  Computar probabilidades:

Dy = )
‘ 0 si N =
12:  Computar flujos inducidos en arcos:
k,d
Vot = TGy Va€ A
ZaEAj Da

13: end for
14: Actualizar asignacién de flujos v = (1 — a)v@* =1 4+ a, 0.

El tiempo de ejecucion del algoritmo es de 93 minutos para 100 iteraciones, con un procesador de
2.4 GHz, y con un procedimiento secuencial para los médulos de resoluciéon de STE y MTE. En el
caso de Iquique, la instancia de prueba del algoritmo de equilibrio conjunto arroja que, utilizando
solo los tiempos esperados como factor en la eleccién modal, un 19 % de la poblacién con dispo-
nibilidad de automdvil ocupard el transporte piblico para realizar sus viajes. En las figs. 2y 3 se
muestran graficamente las asignaciones obtenidas en ambas redes, donde los arcos de color rojo son
aquellos que tienen un nivel de congestion superior al 70 %. Se observa que la zona congestionada
se concentra en el centro de la ciudad de Iquique, en la parte noroeste de la ciudad. En general, con
los niveles de demanda que tiene esta ciudad, no se tienen altos niveles de congestién'.

5. CONCLUSIONES

Los desarrollos presentados en este articulo pretenden establecer una nueva metodologia en el cam-
po de los modelos de equilibrio multimodales, integrando un elemento que no habf{a sido considera-

No se realiza una comparacién con mediciones reales de flujo de pasajeros porque el archivo con esta informacién
parecid no ser confiable
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Figura 1: Evolucién de la Norma MSA en Algoritmo Equilibrio Conjunto, Red Iquique

—— Norma STE
——Norma MTE

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
# Iteracion

Figura 2: Asignacion en Red Transporte Privado, Red Iquique

do hasta ahora: la incertidumbre que tienen automovilistas y pasajeros que utilizan los sistemas de
transporte a la hora de escoger la ruta que usardn para realizar sus viajes, estableciendo que dentro
de la poblacién, el desconocimiento de las condiciones y las caracteristicas fisicas de la red pro-
vocan diferentes percepciones entre las personas. Utilizando modelos robustos de equilibrio en los
terrenos del transporte publico y privado, como son los modelos STE y MTE respectivamente, se
obtuvo un modelo de equilibrio estocéstico conjunto, en el cual se captura la interaccion existente
entre ambos modos, reconociendo que tanto los autos como los buses comparten la infraestructura
vial en la ciudad.

El algoritmo general propuesto para resolver el equilibrio conjunto recoge las formulaciones y
procedimientos de cada modelo individualmente, y una de las mayores ventajas que tiene es que la
resolucion de los equilibrios parciales es posible realizarla en forma simultdnea, y no secuencial,
lo que implica una reduccion de tiempo de ejecucion en caso de tener equipamiento computacional
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Figura 3: Asignacion en Red Transporte Publico, Red Iquique

ad-hoc.

La existencia de equilibrio del modelo integrado escapa al alcance de este trabajo, quedando como
una de las lineas de trabajo futuras de esta investigacién. Asimismo, ambos modelos son, por un
lado, lo suficientemente generales para integrar una mayor cantidad de informacion, como por
ejemplo, costos monetarios al utilizar ciertos modos o medidas de confort y hacinamiento en las
funciones de utilidad para la eleccién modal; y por otro, es posible extenderlo a modos combinados
de transporte, como son los sistemas llamados park n’ride, estableciendo nodos de transferencia a
lo largo de la red. Estos dos &mbitos motivan otros proximos pasos de esta investigacion.
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