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Resumen

La planificacion del transporte urbano es un problema fundamental en las grandes
ciudades. El presente trabajo forma parte de un proyecto de planeacién cuyo objetivo
es predecir el comportamiento de los usuarios en un sistema de transporte. Especifica-
mente, se estudian modelos matematicos de asignacion de transito que estan basados
en el supuesto de que los usuarios utilizan estrategias de tipo 6ptimo para alcanzar
su destino. Los modelos y sus algoritmos de solucion se aplican a la red de transporte
del Valle de México, utilizando el programa EMME, el cual tiene incorporadas las
herramientas que permiten predecir la asignacion de la demanda en escenarios con
congestion y restricciones de capacidad en las lineas de transporte.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los pasajeros que utilizan las redes de transporte ptublico para desplazarse de un
lugar a otro, en las grandes ciudades, cotidianamente experimentan situaciones de
estrés, debido a que la gran mayoria de ellos deben viajar en vehiculos de trans-
porte que estan saturados de pasajeros, ademas de padecer retrasos por la congestién
vial, sobre todo en horas pico. Desafortunadamente, el crecimiento de la poblacion
seguird aumentando en los proximos anos, por lo que el problema de congestién vial,
y el hacinamiento en los vehiculos de transporte ptblico en las grandes ciudades,
no disminuiran en el corto plazo. Ademds, se debe considerar que los problemas
asociados, como el deterioro de la salud de los pasajeros, manejo de multitudes,
seguridad, desperdicio de energia, contaminacion y la economia entre otros, deben
tomarse en cuenta para encontrar soluciones que permitan mejorar la calidad de vida
de los habitantes. De manera mas global, los problemas de transporte forman parte
de la planeacion urbana y del desarrollo sustentable en las grandes ciudades, y se
encuentran dentro del tipo de problemas complejos, los cuales requieren del concurso
interdisciplinario y de la participacién de diferentes instituciones.

Afortunadamente, durante las ultimas décadas se han hecho grandes esfuerzos, sobre
todo en paises desarrollados, para generar modelos matematicos que contribuyan a
evaluar los impactos sobre las redes de transporte publico cuando se hacen cambios
en la red de transporte, 6 bien cuando se modifica el patrén de servicio. Algunas
de las acciones que se utilizan para intentar mejorar el servicio de transporte publi-
co son: cambio de rutas, introduccién de nuevos modos de transporte y de nuevas
lineas, crecimiento de la infraestructura, cambio en el sentidos de algunas ejes viales,



entre muchas otros. Para estudiar este tipo de problemas se requiere de métodos de
asignacion adecuados para evaluar 6 predecir el impacto de estas acciones y cam-
bios. Ademas, las herramientas de evaluacién operativa y estratégica ayudan a la
planeacién y mejoran la eficiencia del sistema, al permitir ahorro de recursos, el
disenio de mejores politicas de operacion, anticipar acciones de contingencia, mejorar
el impacto en el medio ambiente, entre otros. Asimismo, ayudan a proporcionar un
mejor servicio a los usuarios.

Un modelo de asignacion de transito describe la forma en que los usuarios de un
sistema de transporte publico emplean la infraestructura disponible entre diferentes
origenes y destinos para planear y realizar sus viajes. El propésito es distribuir sobre
todas las posibles lineas y rutas, la demanda de viajes de todos los origenes a todos
los destinos, de tal manera que el tiempo total de viaje sea minimo, desde la éptica
de los usuarios.

El objetivo de este trabajo es introducir cierta clase de modelos matematicos de
asignacion de transito, en donde se supone que los usuarios eligen sus rutas basados
en estrategias de tipo 6ptimo [11]. Para este trabajo es de especial interés tomar en
cuenta la congestién y las restricciones de capacidad de las unidades de transporte [7],
[6], debido a que son muy utiles para la planificacién urbana en redes de transporte
de gran escala, como la Red Metropolitana del Valle de México, la cual incluye a la
Ciudad de México y area conurbada. En este contexto, esta tesis forma parte de un
proyecto de fondos mixtos CONACYT-ICYTDF denominado Modelos Matemdticos
para Mejorar la Operacion de la Red del Metro y uno de los objetivos, del proyecto,
es auxiliar a la Subgerencia de Planeacién Estratégica (SPE) del SCT-Metro, en el
entendimiento de dichos modelos y su adecuada utilizacién. Cabe senalar que la SPE
ha utilizado desde hace algunos afnos el software comercial EMME (ver Apéndice A)
para realizar algunas simulaciones, debido a que tiene incorporadas la herramientas
computacionales y el despliegue interactivo de resultados.

El presente trabajo es de especial importancia y utilidad para los sistemas de trans-
porte urbano por al menos dos razones:

» Para la planeacion estratégica, al utilizarse como herramienta principal para
definir un plan maestro que permita planear futuras ampliaciones de la red de
transporte y la introduccion de servicios complementarios.

= Para la planeacion operativa de lineas de transporte: ya que permite medir el
impacto generado en una red, al poner en operacién otros modos y lineas de



transporte; permite la planeacién de servicios en escenarios de contingencia;
ayuda a estimar los cambios en la afluencia de usuarios a la red, generados por
cierres parciales de algunas lineas; mide el impacto del incremento/decremento
del ntimero de unidades en operacion, entre los mas importantes.

Debido a su formulacién sobre redes, los problemas de asignacién de transito también
sse consideran problemas de flujo en redes y es por ello que en el Capitulo 2 se
presenta una descripcién de este tipo de problemas. En el Capitulo 3 se desarrolla
el modelo de asignacion lineal de transito sin congestion, asi como su algoritmo de
solucién. En los Capitulos 4 y 5 se presentan los modelos de asignacién de trénsito
con costos generalizados y con restricciones de capacidad, respectivamente, asi como
sus algoritmos de solucion. En el Capitulo 6 se presentan los resultados de los modelos
de asignacion, lineal, costos generalizados y con restricciones de capacidad, aplicados
sobre la red metropolitana de la Ciudad de México; para ello se utiliza la base de
datos proporcionada por el STC-Metro, la cual incluye funciones BPR. Ademas de la
construccién de escenarios en los que se consideran funciones cénicas como funciones
de volumen-retraso, con el objetivo de comparar los tiempos de viaje y volimenes del
metro medidos en campo con los resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo 7
se establecen las conclusiones de este trabajo, asi como el posible trabajo futuro.



CAPITULO 2

PROBLEMAS DE FLUJO EN REDES

Con el objetivo de poner en un contexto mas amplio a los problemas de asignacion
de transito, a continuacion se describen brevemente algunos problemas de flujo en
redes y se discuten algunos aspectos que comparten estos problemas, asi como la for-
mulacion de los modelos correspondientes. Posteriormente, se mencionan brevemente
los tipos de modelos de asignacion que se utilizan en este trabajo.

Algunos problemas de optimizacion en redes son modelados mediante problemas de
programacién lineal (PL), en donde se incluye una funcién objetivo lineal y un con-
junto de restricciones también lineales y, desde luego, en el contexto de matemaéticas
aplicadas las variables de decision son no negativas.

Los modelos de redes tienen dos grandes ventajas con respecto a los modelos generales
de la programacion lineal.

1. Ellos pueden resolverse de manera mas eficiente. Los problemas de flujo en redes
al ser resueltos con programacion lineal son modelados con matrices ralas por
lo que, al utilizar graficas se pueden evitar operaciones innecesarias y, por lo
tanto, reducir el niimero de operaciones. Las redes son representadas por medio
de graficas (conjuntos de nodos y aristas), y las estructuras de datos para
representarla permiten desarrollar métodos primales, duales o primales-duales
que requieren menos espacio de memoria para llegar a la solucién éptima.

2. Estos modelos son muy versatiles, por lo que son 1tiles para una gran variedad
de problemas y miultiples aplicaciones.

4



Los problemas de flujo en redes ocurren con frecuencia y son considerados como una
herramienta importante para la toma de decisiones. Por ejemplo, sus aplicaciones
abarcan redes de transporte, redes de comunicacién, sistema de vuelos en los aero-
puertos, rutas de navegacion de los cruceros, estaciones de bombeo que transportan
fluidos a través de tuberias, rutas entre ciudades, redes de conductos, y todas aquellas
situaciones que puedan ser modeladas mediante una red. Una red puede representarse
mediante nodos y arcos, en donde los nodos representan las estaciones o las ciudades,
los arcos pueden representar los caminos, las lineas aéreas, los cables, las tuberias.
Por otro lado, el flujo puede representar el movimiento de los camiones, mensajes y
fluidos que pasan por la red. En un problema de flujo en redes, el objetivo puede
consistir en encontrar la ruta mas corta si se considera una red de caminos, o enviar
el maximo flujo si se considera una red de tuberias.

2.1. Ejemplos

A continuacion se presentan algunos de los modelos mas importantes en las que se
puede aplicar la optimizacion en redes.

| SIsTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

Red del Metro |

Determinar la ruta mas corta que
une dos lugares (un origen y un
destino) en una red de caminos
existentes como lo es la red del
metro de la Ciudad de México, en
donde los nodos de la red estan
representados por las estaciones
y las arcos corresponden a las
conexiones establecidas por cada
una de las lineas.

©COLECTIVO

-
p geremn

Figura 2.1: Metro de la Ciudad de México.



Figura 2.2: Localizacién de un hospital usando GPS.

ZONA DE INFLUENCIA DE CADA ACUEDUCTO

Croquis N° 28 |

oA MODELO MATEMATICO DEL FUNGIONAMIENTO HIDRAULICO PARA LA DISTRIBUCION DE
‘ AGUA POTABLE EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA, JAL.

Figura 2.3: Red de Tuberias de la ciudad de Guadala-
jara.

Localizacién de servicios de emer-
gencias, cuyo objetivo es mi-
nimizar los tiempos de servi-
cio (Google Maps, GPS, Seccién
Amarilla, etc.). En este tipo de
redes los nodos son representados
por lugares de referencia entre los
servicios a localizar y las aristas
corresponden a las calles o carre-
teras a seguir para acceder a estos
servicios.

Diseno de una red de tuberias de
agua para enviar la maxima can-
tidad de agua a diferentes locali-
dades, o el diseno de una red de
tuberias de gas natural mar aden-
tro que conecta fuentes del golfo
de México con un punto de entre-
ga en tierra con el objetivo de mi-
nimizar el costo de construccion.
Los nodos de la red equivalen a
las ciudades de entrega de agua o
gas y las aristas a las tuberias.



=\ Pareja

Diseno de redes de transporte
para minimizar el costo total de
proporcionar conexiones (vias fe-
2 Lo Scitlincy ¥, rroviarias, carreteras, etc.), donde
A %gl !an Urbarp/ .

— g~ | \Whedingh los nodos corresponden a las ciu-

‘R. Saladilio
suatimozi n

—

\;__:I)Cholén dades a conectar y las aristas a las
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L
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Figura 2.4: Mapa de la ruta mas corta entre dos ciu-
dades.

Diseno de redes de telecomu-
nicacién (redes de fibra dptica,
de computadores, telefénicas, de
televisién por cable, etc.) con el
objetivo de minimizar el costo de
cableado. O el diseno de una red
de cableado en equipo eléctrico o
sistemas de computo con el obje-
tivo de minimizar la longitud to-
tal del cable. En este tipo de re-
des los nodos corresponden a los
equipos y las aristas a los cables
de conexion.

Figura 2.5: Redes de telecomunicaciones y de cableado

de equipo eléctrico.




2.2. Problema de Flujo a Costo Minimo

Resolver el Problema de Flujo a Costo Minimo (PFCM) consiste en encontrar la
forma de enviar una cantidad determinada de flujo desde uno o varios origenes a uno
o varios destinos para satisfacer una demanda al menor costo posible a través de una
red de flujo que es representada mediante una grafica G.

En la grafica dirigida G = (N, A), el conjunto de nodos N' = {1,2,..., N} representa
el conjunto de origenes y destinos, y A = {(i,7)] i, € N'} es el conjunto de arcos o
aristas que representan las conexiones entre los nodos, de forma tal que enviar una
unidad desde el nodo 7 al nodo j tiene un costo a;;.

En la Seccién 2.2.1 se hace la formulacién general del PFCM como un problema
de programacién lineal. En la Seccion 2.3 se presenta el problema dual asociado al
PFCM, asi como su interpretacién econémica. En la Seccién 2.4 se enlistan todos los
problemas que pueden representarse como modelos de optimizacion de flujo a costo
minimo. Finalmente, en la Seccién 2.5 se enuncian caracteristicas generales de los
algoritmos de solucién del PFCM.

2.2.1. Formulacion General

El Problema de Flujo a Costo Minimo como un modelo de Programacion Lineal con
restricciones en los arcos es [1]:

min Z A4 (21)

(i,5)eA

S. a. Z Tik — Z Thi = Sis para todo ¢ € N (2.2)
{k|(i,k)eA} {k|(ki)eA}
bij < 5 < ¢y, para todo (i,7) € A (2.3)

Las variables de decisién x;; representan la cantidad de flujo enviado del nodo ¢ al
nodo j y los escalares representan

» El costo a;; asociado al arco (1, 7).

» Las cotas inferiores y superiores de x;; son, b;; y ¢;j, respectivamente. Estos
valores son interpretados como las capacidades en los arcos, minima y maxima
respectivamente. La ecuacion (2.3) se llama restriccion de capacidad.
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» La cantidad de flujo s; producido o demandado en el nodo %, cuando s; > 0 o
s; < 0, respectivamente. Si s; = 0, el nodo 7 es un nodo de transbordo, es decir,
produccién o demanda cero.

La ecuacién (2.2) se llama restriccién de conservacion de flujo y quiere decir que la
todo lo que sale menos todo lo que entra en el nodo 4, es igual a la produccién o
demanda en el correspondiente nodo. La formulacion mas sencilla de un problema
de flujo a costo minimo sélo supone condiciones de no negatividad en las variables
de decision.

En general, sin importar si las variables de decisién son no negativas o acotadas se
supone que los modelos de flujo a costo minimo satisfacen

D si=0 (2.4)

en cuyo caso se les llama Problemas Balanceados [2]. Cuando ésta condicién no se
satisface, siempre es posible agregar un nodo ficticio (origen o destino) para balancear
el problema. Este nodo origen (destino) debe estar conectado a cada nodo destino
(origen) por medio de arcos ficticios, a los cuales se les asignan costos muy altos para
no considerarlos como parte de la solucién. En el siguiente ejemplo se muestra esta
técnica para balancear un problema:

Ejemplo 2.1 (Problema no Balanceado). Una empresa energética dispone de tres
plantas de generacion para satisfacer la demanda eléctrica de cuatro ciudades. Las
plantas 1, 2 y 3 pueden satisfacer 35, 50 y 40 millones de kWh respectivamente. El
valor mdximo de consumo ocurre a las 2 PM y es de 40, 20, 30 y 30 millones de
kWh en las ciudades 1, 2, 3 y 4 respectivamente. El costo de enviar 1 kWh depende
de la distancia que deba recorrer la energia. La siguiente tabla muestra los costos de
envio unitario desde cada planta a cada ciudad.

Hacia
Desde Ciudad 1 Ciudad 2 Ciudad 8 Ciudad /
Planta 1 8 6 10 9
Planta 2 9 12 13 7
Planta 3 14 9 16 5




Puntos de Oferta Puntos de Demanda

40

30

30

Figura 2.6: Representacion grafica del problema no balanceado

Como la oferta total supera a la demanda total, se puede balancear el problema
incorporando un nodo de demanda artificial que tiene como demanda el excedente
de oferta del problema.

2.3. Dual del Problema de Flujo a Costo Minimo

En la programacion lineal los modelos duales asociados a los problemas primales
tienen una gran importancia, no solo por su relevancia tedrica, sino también por su
utilidad préactica. En este caso en particular, es de interés formular el problema dual

del PFCM.

Para obtener el problema dual se define una variable dual para cada restriccion
primal, y para cada variable primal existe una restriccién dual. Sean p; y p; con
i,j € N las variables asociadas a las restricciones de conservacién de flujo (2.2) y las
variables d;; y 7;; son asociadas a las restricciones de capacidad (2.3). El problema
dual asociado al PFCM es
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max Zsipi—i— Z bij0i; — Z CijVij (2.5)

ieN (i,j)eA (i,5)eA

s.a.  pi—pj+i — Vi < aij, para todo (7,7) € A (2.6)
8ijsvij = 0, para todo (i,7) € A 7)
p; 1o restringida (2.8

Condiciones de Holgura Complementaria.

Dadas las soluciones z;; y (pi,d;j,7vij) de los problemas primal y dual, respectiva-
mente, éstas son Optimas si y sélo si satisfacen las condiciones de holgura comple-
mentaria.

i, SL P — P > G, Vi =0
Tij = {C] 1 Pi by = iy i (2.9)
bij, si pi—pj < ay, 0;; =0

Ademas, cuando b;; < x;; < ¢ij, pi — Pj = Qij-
Interpretacion Econémica

Sean x = (x;;) y p = (p;) los vectores que representan las soluciones éptimas del
PFCM primal y dual respectivamente. Por cada unidad de flujo x;; que se envia del
nodo ¢ al nodo j a lo largo del arco (,j) se debe pagar un costo de transporte a;,
ademds de un costo de almacenamiento p; por el nimero de unidades enviadas al
nodo 7, asi como un costo p; por cada unidad de flujo residual ¢;; — z;; que no es
enviada desde el nodo ¢ y que por lo tanto se almacena en el nodo 7. Entonces, el
costo total generado por enviar el flujo z;; desde el nodo 7 a cada nodo j es

costos = (ai; + pj)wi; + (cij — Tij)pi

(aij +pj — pi)Tij + cijps

v lo que se desea es que dichos costos sean lo mas bajos posibles, es decir, minimizar
(aij+p; —pi)zij (ya que ¢;;p; es un valor constante, que no contribuye en la bisqueda
del 6ptimo). Ademas de costos minimos también se desea obtener el maximo bene-
ficio, entonces el vector de precios p también ha de satisfacer las condiciones del
problema (2.5).
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2.4. Modelos de Flujo a Costo Minimo

Algunos problemas de flujo en redes que pueden representarse como modelos de
optimizacién de flujo a costo minimo son los siguientes:

Problema de Transporte. El objetivo es encontrar la manera mas eficiente, en
términos de costos, de transportar bienes desde ciertos origenes a ciertos
destinos para satisfacer una demanda. Este tipo de problemas juegan un papel
importante en la toma de decisiones de las empresas para reducir sus costos
de produccion y mejorar sus servicios.

Formulacién
min Z Qi L45 (210)
(i,5)eA

sujeto a (2.11)
Z Tij = oy, para todo i=1,...,m, (2.12)

{51G.5) €A}
> ox =8, paratodo j=1,....n,  (2.13)

{il(i,5)eA}
0 < z;; <minfay, 5}, para todo (i,7) € A (2.14)

Las variables de decisiéon x;; representan la cantidad de flujo enviado del nodo
i al nodo j y los valores a;; representan los costos unitarios de transporte desde
el nodo ¢ hasta el nodo j, y son atributos asociados a los arcos. Las ecuaciones
(2.12) y (2.13) representan las restricciones de conservacién de flujo.

Los escalares «; y 3; son valores positivos que representan la produccion total
en el nodo 7 y la demanda total en el nodo j, respectivamente y determinan un
problema balanceado si se satisface

m n
D=2 5
i=1 j=1

Problema de Ruta mas Corta. Este problema consiste en determinar la trayec-
toria de minima longitud (o costo minimo) desde un origen i; a un destino
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dado 4.

Formulaciéon
min Z Q555 (215)
(i,5)eA

sujeto a (2.16)

1, sii=1

1, sii=d
2w DL wm=si=0 0 Gz (2.17)

{j1(i,5)eA} {il(G1)e A} para todo i € A

0 < uz, paratodo (i,j) € A (2.18)

Las variables de decision z;; representan la cantidad de flujo enviado del nodo
¢ al nodo j, que en este caso se considera que es solo una unidad. Los escalares
a;j representan el costo (tiempo, distancia o dinero) asociado al arco (i, j).

El nodo origen tiene una producciéon de una unidad s; = 1, el nodo destino
tiene una demanda de una unidad s; = —1 y los nodos intermedios representan
nodos de transbordo. Se elige el valor 1, ya que en este caso lo mas importante
es encontrar la ruta mas corta para un usuario o producto.

Problema de Asignacién Normalmente, se tienen un grupo de n objetos que
han de ser asignados a m tareas y dependiendo del contexto del problema, a;;
representa el costo o beneficio por asignar el objeto ¢ a la tarea j. Entonces
el objetivo del problema, dependiendo del enfoque, es minimizar costos o
maximizar beneficios.

Formulacién
min (max) Z a;;Tij (2.19)
(i,5)eA

sujeto a Z xi; =1, paratodo i =1,...,n  (2.20)

{3l(i,5)eA}
Z xi; =1, paratodo j=1,...,m (2.21)

{il(5,5)eA}
z;; € {0, 1}, para todo (i,7) € A (2.22)
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La variable z;; = 1 si el objeto i es asignado a la tarea j y en caso contrario
z;; = 0. Las ecuaciones (2.20) y (2.21) representan el hecho de que un objeto
solo puede ser asignado a una tarea y una tarea sélo puede ser asignada a un
objeto, respectivamente.

Problema de Flujo Maximo. En una red en donde cada arco tiene una ca-
pacidad maxima, el problema consiste en determinar el maximo nimero de
unidades que pueden ser enviadas de los origenes (fuentes s) a los destinos
(sumideros t), de forma tal que se aproveche al méximo la capacidad de la red.

Formulacion
max fst (2.23)
sujeto a Z Tij — Z r; =0, i#£so6teN (2.24)
{i1(@.5)eA} {7l(5,0)€ A}
Z Tij — Z Tji = Jtss (2-25)
{il(@.5)e A} {10 eA}
bij < Tij < Cij, Ppara (Z,]) € A con (2,]) 7é (t, S). (226)

El valor f4, representa el flujo enviado desde el nodo origen s al nodo destino
t. Los pardmetros b;; y ¢;; determinan cotas de las capacidades en los arcos,
inferior y superior respectivamente. Las ecuaciones (2.24) y (2.25) representan
la ley de conservacién de flujos para los nodos de transbordo y para el nodo
destino y respectivamente.

2.5. Generalidades de los Algoritmos de Solucién

Ahora que se han definido ambos problemas, primal y dual, conviene mencionar
algunos de los algoritmos de soluciéon para el PFCM. Existen al menos tres tipos
diferentes de algoritmos iterativos.

Algoritmos primales. En cada iteracion se mejora el valor de la funcién objetivo
primal, generando una sucesién de flujos z;; que sean factibles en el primal,
hasta alcanzar el valor 6ptimo.

Algoritmos primal dual. Por un lado en cada iteracion se mejora el valor de la
funcién objetivo del problema dual, hasta alcanzar su valor 6ptimo al construir
una sucesion de precios p;. Por otro lado también se genera una sucesion de
flujos x;;, que deben ser factibles para el problema primal.
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Subasta. Estos algoritmos generan una sucesion de precios aproximados, que imita
el proceso de las subastas reales. Los precios duales y los flujos se relacionan
entre si por medio de una forma aproximada de las condiciones de HC (2.9).

En la practica, es dificil decir que tipo de algoritmo es el mejor, ya que dependerd del
problema a resolver [2], es decir de su tamano asi como de los datos a manejar.
Usualmente al aplicar un algoritmo para resolver un problema se esta interesado en

1. Obtener la solucién en el menor tiempo posible.
2. Poder iniciar la implementacion mediante una solucién inicial.
3. Obtener ventaja del hardware para calculos en paralelo, cuando sea necesario.

4. Ahorrar memoria.

La diversidad de estas consideraciones hace imposible afirmar que exista un algo-
ritmo mas eficiente que los demas en todas las instancias. Entonces, al resolver un
problema serd necesario entender las propiedades de los diferentes algoritmos, por
ejemplo nimero de operaciones, criterios de terminacion y las caracteristicas de las
estructuras de datos.

2.6. Modelos de Asignacién de Transito

Un modelo de asignacion de transito tiene como objetivo describir la forma en como
los usuarios de un sistema de transporte publico utilizan la infraestructura disponible
para viajar de sus diferentes origenes a sus correspondientes destinos sobre una red,
esta asignacion puede ser modelada tomando o no en cuenta los efectos de la con-
gestion. El aumento en la demanda del servicio generalmente repercute en los tiempos
de viaje de los usuarios, generando:

= Incremento de los tiempos de espera por un vehiculo disponible para abordar.
= Disminucién de la frecuencia de los vehiculos.

= Disconfort que experimentan los usuarios al disminuir el espacio libre en los
vehiculos que abordan.
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En el presente trabajo se estudian y utilizan los modelos de asignacién de transito
desarrollados por:

Spiess y Florian (1989) [11], quienes desarrollaron un modelo sin congestién basado
en estrategias optimas y tiempos esperados de espera que dependen del interarribo de
los vehiculos de las diferentes lineas de transporte, denominadas frecuencias efectivas.
Este modelo de asignacién de transito es un problema no lineal, sin embargo mediante
una reformulacién se puede expresar como un problema de PL y su algoritmo de
solucion es implementado en el paquete de programacion EMME descrito de manera
general en el Apéndice A.

En 1993, Spiess presenta el modelo de asignaciéon de transito con costos generaliza-
dos [17], en el cual se consideran tiempos de viaje como funciones dependientes del
volumen, por lo que se consideran como costos generalizados que determinan el dis-
comfort que experimentan los usuarios cuando incrementa el nimero de pasajeros. El
algoritmo de solucién es desarrollado en la macro CONGTRAS (Congested Transit
Assignment) en EMME.

Cominetti y Correa (2001) [7], quienes desarrollaron un modelo de asignacién basado
en el llamado problema de lineas comunes. El problema de lineas comunes se aborda
inicialmente entre un solo origen-destino, en donde el efecto de congestién se mo-
dela por medio de la introduccién de frecuencias efectivas, las cuales son funciones
decrecientes que dependen del volumen de pasajeros. Posteriormente ellos extienden
el modelo a una red de transito congestionada con multiples origenes-destinos, en
donde ademas también consideran los tiempos de viaje como funciones dependientes
del volumen.

Finalmente, Cepeda, Cominneti y Florian (2006) [6], retoman las ideas desarrolladas
por Spiess, Cominetti y Florian en los modelos mencionados en los parrafos anterio-
res, y formulan el problema de asignaciéon con restricciones de capacidad, basado en
lineas comunes, en términos de un problema de minimizacién de una funciéon de hol-
gura (GAP), problema que es posible resolver por medio de algoritmos heuristicos de
tipo iterativo. El algoritmo de solucién esta implementado en la macro CAPTRAS
(Capacited Transit Assignment) de EMME.

16



CAPITULO 3

CONCEPTOS BASICOS: EL MODELO LINEAL DE
ASIGNACION DE TRANSITO

En este capitulo, en las Secciones 3.1 y 3.2 se definen conceptos basicos como lineas
de transito y estrategias, asi como los atributos asociados a los elementos de la red
de transito, ademas de la representacién de la red de transito mediante graficas. Fi-
nalmente, la construccién de modelo basico de asignacién de transito sin congestion,
asi como su algoritmo de solucion.

3.1. Red de Transito

Una red de transporte urbano es un sistema que incluye lineas de transito rela-
cionadas con todos los modos de transporte disponibles en un area en particular,
donde cada modo de transporte tiene asociado un tipo de vehiculo propio. Una red
de este tipo se denominara red de trdansito.

Una red de transito es representada por medio de una gréfica G = (N, A) fuerte-
mente conexa y no dirigida, donde N denota el conjunto de nodos y A contiene
un conjunto de arcos que representan segmentos de lineas de trdnsito o caminos
peatonales. Entonces, las lineas de transito se representan mediante trayectorias de
nodos y arcos, sin repeticién, donde cada nodo representa una estacion de transito.

En esta representacion los nodos y arcos de GG estan definidos como:
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» N, C N es el conjunto de nodos que representan las estaciones y son llamados
nodos-estacion.

» Cada linea [ representa un conjunto de nodos de linea N; C N. Es decir, cada
nodo en N; conecta el siguiente nodo de linea por medio de un segmento de
linea.

= Cada nodo de linea en N; se conecta con el nodo estaciéon correspondiente en
N, por medio de arcos de ascenso y descenso.

» Existen arcos peatonales que conectan directamente un par de nodos estacién.

» A ={a :i,=1i} y A7 ={a : j, =i} son los arcos que salen del 6 entran al
nodo i € N, igual que en el modelo sin congestion.

D C N denota al conjunto de todos los nodos destino.

La Figura 3.1 representa una red de transito y en ella se indican los nodos estacién
y los nodos de linea.

Nodo de linea

A bordo N A bordo N\
N
Descenso Ascenso
A Arco peatonal
R ]

Nodo estacion

Figura 3.1: Red de tréansito.

Para cada nodo i € N de la gréfica G se supone que:

1. Es posible el ascenso y descenso de usuarios, mediante arcos peatonales que
conectan nodos estacién y nodos de linea.

2. Se conocen tanto la distribucion de los tiempos de inter-arribo de los vehiculos,
como la tasa de arribo de los usuarios.

Para cada arco a € A de G se supone que:
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1. Los usuarios se trasladan en vehiculos de las lineas de transito o a pie sobre
arcos peatonales.

2. Los arcos peatonales se consideran como lineas de transito con tiempo de espera
cero.

3. Los tiempos de viaje sobre cada arco se supone que son constantes y conocidos
en los modelos bésicos y dependientes del volumen de pasajeros en modelos
mas generales.

Gracias a las caracteristicas anteriores es posible determinar de manera directa:

1. La distribucion de los tiempos de espera de un vehiculo para una linea dada.
2. El tiempo esperado de llegada del primer vehiculo.

3. La probabilidad de que un vehiculo de una linea dada llegue primero a un nodo
dado.

Esto permite determinar el tiempo total esperado de viaje, desde un nodo origen a
un destino dado, como una suma ponderada de

tiempo de espera + tiempo de viaje + tiempo de caminata

Es necesario hacer hincapié en que este problema de asignacién difiere del problema
en una red de trafico, pues en este tltimo caso un automovilista selecciona una sola
ruta de un conjunto de posibles rutas en una red de trafico, mientras que un viajero
en un red de transito, generalmente escoge un conjunto de posibles trayectorias y deja
que el vehiculo que llegue primero en cada estacion determine su ruta. En general,
el usuario de una red de tramsito elige trayectorias de acuerdo a criterios muy
especificos que seran definidos en la siguiente seccién, como los tiempos de espera y la
probabilidad de abordar un vehiculo. Los problemas de trafico y tréansito coinciden
cuando no hay tiempo de espera en ningin nodo, es decir, cuando se elimina el
elemento estocastico del problema. Por lo tanto, para la construccion del modelo de
transito es decisivo estudiar el comportamiento de los usuarios al momento en que
definen la ruta que les permita alcanzar su destino [11], [7], [6].
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3.2. Estrategias

El conjunto de reglas que permiten al viajero alcanzar su destino determinan su
estrategia. El nimero y el tipo de diferentes estrategias a elegir por el usuario depende
de su experiencia, asi como del tipo y cantidad de informacién de la que dispone
durante su viaje, mientras espera en una estacion a que una linea sea servida. Si
la tnica informacién disponible es el conjunto de rutas disponibles, entonces una
estrategia simplemente define una trayectoria.

Con el objeto de ilustrar las ideas y conceptos a introducir, se considera una red sim-
ple con cuatro lineas y cuatro estaciones, como se ilustra en el Figura 3.2. Para cada
linea se indica el headway, es decir el tiempo (en minutos) de arribo de un vehiculo
después del inmediato anterior. También se supone conocido el tiempo de viaje de
un vehiculo en cada uno de los arcos de la red que, para simplificar, inicialmente se
asumen constantes. Posteriormente se relajaran estas condiciones.

Ejemplo 3.1. Considere la red de transito de la Figura 3.2. Un usuario desea ir de
la estacion A a la estacion B, y mientras espera en la estacion A podria definir una
estrategia a partir de alguna de las siguientes decisiones:

Linea 1 . i .

hdwy = 12 min
7 min 6 min
Linea 2 67. .
hdwy =12 min
4 min 4 min
Linea 3 . = ' ._ .
hdwy= 30 min |
10 min
Linea 4 . N .
hdwy =6 min
|
] ] J N
A X Y B

Figura 3.2: Red de trénsito.

1. Utilizar la linea 2 para ir al nodo Y, transbordar a la linea 3 y descender en el
nodo B.

20



2. Abordar el primer vehiculo que arribe al nodo A, que sirva a las linea 1 o 2;
si es la linea 1, descender en B; si es la linea 2, transbordar en el nodo Y a
cualquiera de las lineas 3 o 4 y descender en B.

Obsérvese que la segunda estrategia es mas elaborada, debido a que en cada estacion
el usuario aborda el primer vehiculo y debe decidir en que estacion desciende, mien-
tras que en la primera estrategia el usuario ha decidido seguir una ruta predeter-
minada. Para llevar a cabo la segunda estrategia, se supone que el viajero conoce
no solo las lineas disponibles sino también una estimacién de los tiempos de espera
para las diferentes lineas. Si el usuario tuviera mas informacién, como los tiempos de
llegada de los vehiculos, entonces el conjunto de posibles estrategias resultaria mas
complejo. En este trabajo sélo se consideran estrategias que satisfacen la siguiente
definicién [11].

Definicién 3.1. Una estrategia es el conjunto de decisiones que toma el usuario
en cada nodo de la red para llegar a su destino. Estas decisiones se basan en el
conocimiento de las lineas que le permiten alcanzar su destino (lineas atractivas),
asi como de los tiempos de espera en cada uno de los nodos.

Entonces, cada estrategia se puede describir por medio de la especificacién de un
conjunto no vacio de lineas atractivas en cada nodo, y por cada una de estas lineas,
el nodo siguiente en el que el viajero desciende.

Por lo tanto, dada una estrategia, un viaje real puede llevarse a cabo de acuerdo al
siguiente algoritmo

1. Nombrar al nodo 7 en el que se encuentra el usuario, como el nodo origen.
2. Abordar el primer vehiculo que llegue, del conjunto de lineas atractivas.
3. Descender en un nodo predeterminado j.

4. Si el nodo j no es el nodo destino, regresar a 1. En caso contrario, el destino
ha sido alcanzado.

En este contexto, una estrategia se considera factible si la grafica definida por las
lineas atractivas de la estrategia no contiene ciclos y se considera dptima si su ejecu-
cion minimiza el tiempo total esperado de viaje.
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En el modelo sin congestién (modelo bésico) se supone que las lineas tienen capacidad
suficiente para transportar a todo el volumen de pasajeros. Por lo tanto, en este
caso es natural suponer que los tiempos de viaje sobre cada arco de la red son
constantes, es decir no hay retraso cuando el volumen de viajeros aumenta. El modelo
se construye tomando el conjunto de estrategias factibles como el conjunto sobre el
cual los viajeros hacen su eleccion de ruta. Es importante resaltar que, debido a que
los tiempos de viaje no son afectados por el volumen de pasajeros, es posible separar
el problema por cada nodo destino, como se vera mas adelante. Por esta razén se
dice que el modelo es separable por destinos.

En general, en una red de transito el usuario realiza las siguientes acciones para
poder alcanzar su destino.

= Acceder desde el origen a nodos estacion.

Esperar por el primer vehiculo de transporte en un nodo de linea.

Viajar a bordo de un vehiculo de una linea de transito.

Descender de un vehiculo en un nodo de linea.

Caminar entre dos nodos de estacién.

Salir de una estacién de transito al destino final.

Es muy importante observar que cada una de estas componentes de viaje se mide por
medio de un tiempo (costo) no negativo, excepto aquella componente en donde hay
que “esperar un vehiculo de transporte”, que se cuantifica mediante la distribucion
de tiempos de espera por el primer vehiculo para abordar y en donde los tiempos de
espera dependen de las frecuencias de interarribo de las distintas lineas de transito.

3.3. Representacion Generalizada de la Red de
Transito

Para modelar el comportamiento de los usuarios al desplazarse sobre la red de transito

es necesario determinar la distribucién del tiempo de espera por el primer vehiculo

que servira a los arcos a € A. Entonces es necesario caracterizar los arcos que inciden
en un nodo dado, a través de la siguiente definicion.
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Definicién 3.2. Sea A (A;) el conjunto de arcos que salen del (entran al) nodo
i € N. Cada arco a € A tiene asociados los pardmetros (tq, fo), donde t, es el tiempo
de viaje sobre el arco de linea a y f, es la frecuencia de interarribo de vehiculos sobre
el arco a.

A partir de esta caracterizacién de arcos en la red de transito, algunas componentes
de viaje para los usuarios pueden definirse como:

= Arco de ascenso, cuyos atributos son (0, f,), es decir el tiempo de viaje es cero
y el tiempo de espera esta determinado por la frecuencia f,. Este tipo de arco
conecta un nodo estaciéon con un nodo de linea.

» Arco de viaje, con atributos (t,,00), es decir, el tiempo de viaje es t, (dado
por la linea) y el tiempo de espera es cero, por lo que la frecuencia es infinita.
Este tipo de arco conecta dos estaciones de transito.

= Arco de descenso, cuyos atributos son (0,00), es decir, el tiempo de viaje es
cero y el tiempo de espera es cero. Este tipo de arco conecta un nodo de linea
con un nodo estacién.

» Arco peatonal, con atributos (t,,00), es decir, su tiempo de viaje es el del
recorrido t, y tiempo de espera nulo. Este tipo de arco conecta dos nodos
estacion.

Estos arcos y sus respectivos nodos formaran una red generalizada sobre la cual se
estudiara el problema de asignacion de transito. El siguiente proceso de construccién
define formalmente la red generalizada asociada a la red de transito:

» Para cada nodo estacion ¢ se crean tantos nodos en paralelo i como lineas k
existan en el conjunto A" y se les llama nodos de linea, como en la Seccién 3.1.

» Cada nodo de linea esta conectado a su correspondiente nodo estacién por
medio de arcos peatonales que representan el ascenso o descenso de usuarios.

Para ilustrar lo anterior, en la Figura 3.3 se muestra la red generalizada correspon-
diente a la red de la Figura 3.2. Los arcos que llegan y salen de los nodos estacién
A, X, Y y B representan el descenso y ascenso de pasajeros, respectivamente.
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Los nodos Ai, Bj, Xk y Y'm son nodos de linea asociados a las lineas i, 7, k o m, con
ie{l,2},7€4{2,3}, kyme{23,4}.

_— (25,00)
A

P
-
£

N )
o

- (7.%0)

R

P

=

(0, f1)

(0 f)

(0,ca)

Figura 3.3: Red generalizada.

En el ejemplo de la Figura 3.3, los nodos de linea Al, A2, B1, B3, B4, X3,Y2y Y4,
asi como sus correspondientes arcos sirven sélo de enlace entre un nodo estacion i y
cada uno de los nodos de linea 7; correspondientes a ese nodo estacion, es decir, no
proporcionan informacion relevante sobre la red de transito.

En este ejemplo, el nodo de linea A2 es un nodo intermedio entre los nodos A y
X2, y esté conectado a ellos por medio de los arcos (A, A2) y (A2, X2), arcos que
tienen asociados los pardmetros (0, f2) y (7, 00), respectivamente. Si se elimina este
nodo y sus correspondientes arcos, se genera el arco (A, X2) que tendrd asociados los
pardmetros (tq, fo) = (7, f2), es decir, este arco conserva la informacién de los arcos
eliminados.

Del ejemplo anterior se observa que en la red generalizada algunos de los nodos de
linea y sus correspondientes arcos, uno en A;: y otro en A; , pueden ser eliminados,
es decir, realizar una simplificacién de la red que contenga solo la informacién mas
importante. Esta simplificacién es muy conveniente, debido a que permite reducir la
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estructura de datos de la red, ahorrar memoria y tiempo de cémputo. A continuacion
se describe formalmente el proceso para simplificar la red generalizada.

En general, para cada nodo de linea 7; en la red generalizada con un solo arco de
entrada y también un solo arco de salida, es decir, |Af | = [A; | = 1, se realiza la
siguiente contraccion.

= El nodo de linea i, desaparece de la red.

» En la red generalizada, los arcos a = (i,4;) y b = (ix, j) con parametros asocia-
dos (ta, fo) v (ty, fo = 00) respectivamente, se sustituyen por un arco ¢ = (1, j)
cuyos parametros son (t, + tp, fa)-

(25,f1)

Figura 3.4: Red simplificada.

En la Figura 3.4 se muestra la red simplificada correspondiente al ejemplo 3.1. En
esta representacion una vez identificada una estrategia ya no se representan explicita-
mente las lineas de transito, sino que solo se indican los arcos A que las representan.
Entonces, una estrategia del usuario para alcanzar su nodo destino d € D esta defini-
da por una subred G4 = (N, A), donde D = {todos los destinos} C A. En lo que
sigue, se utilizara la convencion de que cada arco es servido por vehiculos, y de que
cada pasajero, en lugar de esperar un vehiculo de cierta linea, espera a que un arco
sea servido.
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3.4. Construcciéon del Modelo sin Congestion

Para construir el modelo de asignacion de transito sin congestién es conveniente
describir algunos conceptos importantes sobre la red simplificada como el concepto
de estrategia, definido en la Seccién 2.2.

Una estrategia se denota por el correspondiente conjunto de arcos A C A, o también
por la particién de dichos arcos que representan las lineas atractivas de acuerdo al
conjunto de nodos donde inciden estas lineas atractivas, astf Af = AT NA, i € N
denota el conjunto de nodos iniciales de las lineas atractivas.

Una estrategia factible debe contener al menos una trayectoria desde cada nodo
i € N —{d} al nodo destino d. Entonces una estrategia éptima A* es una estrategia
factible que minimiza el tiempo de viaje total esperado.

La notacién que se utilizara en el resto de este trabajo es la siguiente:

] W(/f:’ ) denota el tiempo combinado esperado de espera para la llegada
del primer vehiculo que sirve a cualquiera de los arcos a € Aj".

. Pa(f{;r ) denota la probabilidad de que el arco a sea servido primero entre los
arcos A;. Por convencién P,(A;) = 0 para todas aquellas lineas a que no
pertenecen a A; .

» g i € N, denota la demanda, en niimero de pasajeros, desde el nodo 4 al nodo
destino d.

= v, denota el volumen en nimero de pasajeros sobre el arco a.

= t, denota el tiempo de viaje asociado al arco a.

El tiempo combinado esperado de espera W(/{j), y la probabilidad de que el arco a
sea servido primero P,(A;"), son valores que dependen de las frecuencias f, sobre el
arco a, como se indica a continuacion:

WA = — % 0<a<l, 3.1
(A7) S o a < (3.1)

_ fa _

P,(A}) = =———, ac A 3.2

) = ot 32

26



Cuando el usuario espera en promedio la mitad del tiempo de interarribo de los
vehiculos de las correspondientes lineas atractivas, se asigna un valor para « de 0.5,
lo que representa un servicio regular. Por otro lado, 0.5< a < 1 se usa para modelar
situaciones en las que el servicio es irregular, mientras que un valor menor a 0.5 se
utiliza si el arribo de los usuarios coincide con los tiempos de llegada de los vehiculos,
es decir, cuando los pasajeros conocen los horarios de los vehiculos [8].

Sin pérdida de generalidad, para la construcciéon del modelo se supone a = 1, lo cual
corresponde al caso en que la tasa de arribo de los pasajeros es uniforme y que la
distribucién de tiempos de interarribo de vehiculos es exponencial con media 1/ f,.

3.5. Modelo de Asignaciéon de Transito sin Con-
gestion.

La idea principal de este modelo es asignar la demanda generada en todos y cada
uno de los nodos origen a un destino d, para todos los posibles destinos d.

El volumen total de pasajeros V; en un nodo i € N es la suma de todos los volimenes
de las lineas que llegan al nodo ¢ mas la demanda en ese nodo

Vi= ) vatgl, i€N (3.3)

acA;

El volumen V; es distribuido sobre las lineas atractivas de acuerdo a las probabilidades
de linea de la estrategia A, lo que define la politica de asignacién de flujo en la red
de transito, asi

Vo = Po(ANV;, a€ AF, ieN (3.4)

Al sumar los voltimenes v, sobre todos los arcos a € A, y tomando en cuenta que
> weat Pa(A) =1, se obtiene

Z v =V; (35)

aeAj

Entonces, de las ecuaciones (3.3) y (3.5) se obtiene para cada nodo i € N la ley de
conservacién de flujo
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Zva—Zva:gf, ieN (3.6)

acAf acA;

Con el objetivo de simplificar el modelo es posible hacer una extensién a todo el
conjunto de arcos a € A por medio de la funcién indicadora

[0, si a¢g A
Xa= N1, si acd

entonces, las restricciones que definirdn a el modelo son:

Xafa Vi, a€ Af,ieN

Vg e e—
ZG/EA; fa/ X(l/

Vi = Y vatgl ieN
acA;

Vi > 0, ieN
X« = 00 1lacA

Para concluir la construccion del modelo falta especificar la funcién objetivo, la
cual cuantifica el tiempo total esperado de viaje utilizando el conjunto de posibles
estrategias factibles. El tiempo total esperado de viaje es el tiempo total de viaje
sobre los arcos maés el tiempo total de espera sobre los nodos:

Zt Vg + Z ZaeA+ e

acA iEN

Por lo tanto, el modelo de asignacion de transito sin congestion es:

min Z taUa + Z Zae,ﬁ IR (3.7)

acA ieN
sujeto a v, = Xa—faVi, ac A, ieN (3.8)
Za’eA; JarXar ’
Vi= Y vatgl, ieN (3.9)
acA;
V>0, ie N (3.10)
Xa=001, a€ A (3.11)
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Como puede observarse dadas las definiciones de tiempo combinado de espera y
probabilidad de que el arco a sea servido, el problema (3.7)-(3.11) es un problema
de programacién no lineal [11].

3.6. Linealizacion del Modelo

El modelo descrito por las ecuaciones (3.7)-(3.11) se puede reescribir como un pro-
blema de programacién lineal, por medio del proceso que se describe a continuacion.

Como las demandas y los volimenes en cada nodo son variables no negativas se
concluye que la no negatividad del volumen V; puede reemplazarse por

v, >0, a€cA (3.12)

Previamente se demostré que al sumar los voltimenes v, sobre todos los arcos a € A}
se obtiene la ley de conservacién de flujos, por lo que la ecuacién (3.9) se reemplaza
por la ley de conservacién de flujo definida por la ecuacién (3.6) para cada nodo i en

N.

Si w; denota el tiempo total de espera para todos los viajes en el nodo 7, hacia un
destino dado d, entonces

Vi
ZaeAj— faXa 7

Entonces, al restringir el conjunto de arcos a aquellos determinados por las estrate-
gias, la ecuacion (3.8) se reemplaza por v, < f,w;.

ieN (3.13)

w; =

Por lo tanto, al introducir los cambios anteriores, se obtiene el siguiente problema de
programacion:

min Z taVa + Z w; (3.14)

acA ieN

sujeto a Z Vg — Z Ve =g, i €N (3.15)
acAf acA;
Vg < fawi, a€ Af ieN (3.16)
v, >0, ae A (3.17)
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Obsérvese que este problema de programacién si es un problema lineal. Ademas este
problema es equivalente al problema no lineal (3.7)-(3.11) como se demuestra en [11].

Es importante hacer notar que la solucién de este problema de programacion lineal
proporciona la estrategia 6ptima A* para cada nodo destino d y la correspondiente
asignacion de volumenes en la red de transporte. Es decir, hay que resolver en forma
simultdnea tantos problemas de este tipo como nodos destinos tenga la red. Es en este
sentido que se dice que el modelo de asignacién bésico (sin congestion) es separable
por nodo destino.

3.7. Problema Dual del Problema de Asignacién
de Transito sin Congestion.

Se sabe que a cualquier problema de programacion lineal le corresponde un problema
dual. El problema dual no solo es importante desde el punto de vista tedrico sino
también desde el punto de vista practico, ya que permite desarrollar algoritmos de
solucién eficientes en muchos problemas de programacion lineal.

El problema de programacién lineal (3.14)-(3.17) se denomina el problema primal y
para obtener el problema dual asociado. Es necesario recordar que:

= Existe una variable dual por cada restriccién primal.

= Se obtiene una restriccién del dual por cada variable primal.

Habiendo dicho lo anterior, entonces para cada arco a = (i, j) € A se denotan por u; y
u;, las variables duales asociadas con las restricciones de conservacién de flujos (3.15).
Asi mismo, se denotan por pu, a las variables duales asociadas a las restricciones de
volumen (3.16) para cada arco a € A. Entonces, la funcién Lagrangiano es la siguiente

E(V7W7u7:u) = Ztava+zwi+zui gg_ Z Vg + Z Vq

acA ieN ieN a€Af a€A;
+ Z Z ,Ua(va - fawi) (318)
ieN aeAj
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En donde los vectores v = {v,}aca vy W = {w; }sen son los vectores de flujo y tiempo
de espera, respectivamente. Analogamente para los vectores de de variables duales u

Y H

La funcién dual estéd definida como

L(p,u) = minL(v,w,u,pu) (3.19)
sujeto a v, > 0, para todoa € A (3.20)
w; € R para todo i € N/ (3.21)

Agrupando los términos en £(v, w, u, i) de acuerdo a las variables v, y w; se obtiene

ﬁ(v,w,u,u) = Zgzdul—i_zwl 1_2/1”-][“1

ieN ieN acAf
+ Z(t“ + flg — U; + Uj)v,, con a = (i,7) (3.22)
acA

En un punto estacionario (v, w, u, i) se deben cumplir las siguientes condiciones (de
primer orden)

oL oL

w; Ju, 0, 0 > 0, parat € N
oL oL
—_— — >

Ua@va 0, 90, > 0, paraa e A

Entonces, £(v,w,u, u) alcanza su valor minimo cuando

- Zp“afa = 07 ieN
aEAi+

ta+ua—ui+uj > 0, ac A

Asi, el problema dual asociado estda dado por
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max  L(p,u) (3.23)

sujeto a w; —uj — fg < t,, a=(i,j) €A (3.24)
S fabta=1, Pi€N (3.25)
ae.A,ZL
e >0, a€ A (3.26)

Por lo tanto el problema dual asociado al problema lineal de asignacion de transito
esta dado por

max ngui (3.27)
ieN
sujeto a  w; —uj — fg < t,, a=(i,j) €A (3.28)
S fabta=1, Pi€N (3.29)
acAf
fe >0, acA (3.30)

3.7.1. Condiciones de Holgura Complementaria.

Sean (v*,w*) y (u*, u*) soluciones factibles de los problemas primal (3.14)-(3.17) y
dual (3.27)-(3.30), respectivamente. De la teoria de dualidad de PL se tiene que éstas
son soluciones 6ptimas si y sélo si satisfacen las condiciones de holgura complemen-
taria:

= Restricciones primales por variables duales:

(v — fawHp: =0, para a€ A, ie N
lo cual implica que
v, = fuaw?, cuando u: >0 (3.31)
e = 0, cuando v, < faw; (3.32)

32



» Restricciones duales por variables primales

*

P = My —ta)v, =0, para a€ A"

(uj —u

lo cual implica que

uj —ui —uy —t, = 0, cuando v >0 (3.33)
v, = 0, cuando uj —uj —j; —t, <0  (3.34)

3.7.2. Interpretacién del Problema Dual.

La ecuacion (3.33) permite interpretar a p, como una variable de holgura y suponer
que u; — u; —t, > 0 lo que indica que las variables duales correspondientes u; y u;
también representan tiempos. De hecho, cada wu; representa el tiempo total esperado
de viaje del nodo ¢ al nodo destino d. Por lo tanto, como se habia mencionado, la
funcién objetivo del problema dual es maximizar el tiempo total esperado de viaje
de todos los usuarios g¢ (la demanda) desde cada nodo i a su destino d.

Ahora, como en la solucién 6ptima los arcos a que pertenecen a una estrategia opti-
ma siempre se usan, entonces los volimenes sobre ellos siempre son estrictamente
positivos, es decir v} > 0 para todo a € A*, y en este caso se obtiene de (3.33) que
fa = u; — uj — t,. Por lo tanto, al sustituir y, en la restriccién dual (3.29) se obtiene

1= Z falta = Z Jo (u; —uj —t,), 1€N.

acAf ac A}

Al despejar las variables duales u; asociadas a los nodos i se obtiene:

1 n Zaeﬂj Ja (uj +ta)
Zaeﬁj Ja Zaeﬁj Ja .

que, al interpretarse en términos de los tiempos de espera en el nodo 7 y las proba-
bilidades de arco, se puede escribir de la siguiente manera

(3.35)

U; =

wp = WA + ) Pa(A7)(u; +ta) (3.36)

aEAZL
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Por lo tanto el tiempo total esperado de viaje u; desde el nodo ¢ al nodo d queda
determinado por la suma del tiempo total de espera en el nodo ¢ mas el tiempo de
viaje sobre un “arco generalizado” que va de 7 a d con tiempo de viaje constante
ta + Uj.

Figura 3.5: Arco generalizado de (i,d).

3.8. Algoritmo de Solucién

Por un lado, la ecuacién (3.35) define el proceso recursivo hacia atras desde el destino
d que permite determinar los tiempos totales esperados de viaje u; para cada nodo
i € N — {d}, en términos de los tiempos u; desde el nodo j € A;. Este proceso
también proporciona el conjunto de arcos que definen una estrategia éptima para los
usuarios.

Por otro lado, el proceso de asignacion de flujo se realiza desde cada nodo origen
i € N'— {d} hasta llegar al destino d por medio de la ecuacién (3.31)

v, = faw;
— fa ‘/;*
Zaeﬁf fa

debido a que las variables p, son estrictamente positivas para cada arco a € A*.

Entonces, los flujos v} son no negativos para los arcos que pertenecen a una estrategia
6ptima A* y es posible realizar la asignacién de los volumenes de arco v, con los

34



volimenes de nodo V;, moviéndose hacia adelante desde cada nodo origen 1 € N —d
al nodo destino d. Debido a que al iniciar en un nodo origen se tiene v; = g¢ y en

cada paso se actualiza el volumen en el nodo j del arco a = (3, j), entonces se obtiene
Vi =Vi+,.

Algoritmo.

El algoritmo se desarrolla en dos etapas, la primera etapa estd basada en el problema
dual y la segunda etapa en el problema primal. En la primera etapa se calculan los
tiempos de viaje totales esperados u; desde cada nodo origen i € N'— {d} al nodo
destino d, y simultdneamente se calcula la estrategia 6ptima A*. En la segunda etapa
se asignan los volumenes v, a los arcos de la estrategia 6ptima.

ETAPA 1: Calculo de la estrategia 6ptima.
1.1 Inicializacion
ui:=o00, 1N —{d}; ug:=0; fi:=0, ieN;
S:=A; A:=0.
1.2 Iteraciones

1.2.1 Determina el conjunto de arcos de la estrategia optima.

Si S = (), entonces ir a 1.3.
En caso contrario, encontrar la arista a = (7, j) € S que satisfaga

uj+to <up tty, o =) €S,
Hacer S := S — {a}.

1.2.2 Actualizacion de los tiempos u; y frecuencias f; asoctiadas a los
nodos de la estrategia optima.

St u; > u; + t,, entonces
fiwi+ fo (u; +1t,)
U; 1= )
fi_‘_ia B
fi ::fi+fa7 A:A+{CL},

Ir al paso 1.2.1.

1.3 Terminar A contiene los arcos correspondientes a la estrategia éptima.
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ETAPA 2: Asignacion de volimenes.
2.1 Inicializacion
Vi=gi, ieN;
2.2 Iteraciones: Asignacion de los volumenes a la estrategia éptima

Hacer para cada arco a € A, en orden decreciente para (u; +t,):

Sia € A, entonces v, := %Vg, Vi =V + v,

en caso contrario v, := 0.

SiAd:=0ira?2.3

2.3 Terminar Se tiene el conjunto de volimenes v, para cada arco a en la es-

trategia 6ptima.

En el Ejemplo 3.2 se muestra la aplicaciéon de este algoritmo para encontrar las
estrategias 6ptimas y los volimenes de asignacion en una red de transito para un

Unico destino.

Ejemplo 3.2. Considere de nuevo la red de la Figura 3.2 en donde B es el nodo

destino y o =0.5.
Etapa 1. Calculo de estrategias optimas.

1. Lineas que salen del nodo Y, A} = {3,4}

n uys3 =4+ 11/% = 19 minutos

1/2 1/30 1/6 :
B Uyq4 = m + 4 (m) + 10 (m) = 115 minutos
2. Lineas que entran al nodo Y, A, = {2, 3}

s Linea 2: Termina.

= Linea 3: Permanecer a bordo del vehiculo, 4 minutos hacia B. Pero, des-

cender en el nodo Y, 11.5 minutos hacia B.

= Por lo tanto, es mejor permanecer a bordo.
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3. Lineas que salen del nodo X, A% = {2,3}

" Uy3 =8+ 11/320 = 23 minutos

" uxs = a7 +8(3) + 175 (2) = 19.07 minutos

4. Lineas que entran al nodo X, Ay = {2}

= Linea 2: Permanecer a bordo. Tiempo de viaje hacia B de 6 + 11.5 mi-
nutos. Pero, descender en el nodo X. Tiempo de viaje hacia B de 19.07

minutos.

= Por lo que es mejor permanecer a bordo y descender en Y.

5. Lineas que salen del nodo A, A = {2,1}
" Ugp =245 + 11/122 = 30.5 minutos

" U = iy + 3245 + 325 = 27.75 minutos

Estrategias optimas.
= En el nodo A, abordar el primer vehiculo de la

e linea 2 y descender en Y.

e linea 1 y descender en B.
= En el nodo X, abordar el primer vehiculo de la

e linea 3 y descender en B.

e linea 2 y descender en Y.
= En el nodo Y, abordar el primer vehiculo de la

e linea 3 y descender en B.

e linea 4 y descender en B.
Etapa 2. Asignacién de flujo de 100 usuarios.

= Nodo A: g§+ los pasajeros que descienden en A

1/12

— %100 = 50
1/12 + 1/12

V1 = Vg =
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» Nodo X: g2+ los pasajeros que descienden en X. Volumen cero de acuerdo a
las estrategias obtenidas.

» Nodo Y: gZ+ los pasajeros que descienden en Y

1/30

. 1/6
T 1/30+1/6

50=8, vy = 10
P T30 £ 1/6

50 = 42

Ventajas de este modelo.

El modelo es muy simple y conceptualmente muy facil de interpretar; esta basado en
suposiciones de comportamiento (estrategias) que permiten una formulacién de pro-
gramacion matematica clara. El algoritmo de solucién es muy sencillo de programar:
primero se encuentran las estrategias éptimas y después se asignan los volumenes.
El orden de complejidad del algoritmo es m? por cada nodo destino, pero al usar
modelar la red por medio de un heap, este orden se reduce a mlog(m), en donde m
es el nimero de arcos de la red.

Por las razones anteriores, el modelo se puede aplicar a redes de transporte de gran
tamano. De hecho ha sido aplicado a una gran cantidad y variedad de redes de
transporte en Estados Unidos, Canada, Europa, Asia y Sudamérica. El modelo tiene
solucién tnica, dado que el modelo es un programa de optimizacién convexa [11]. Este
modelo ha funcionado como base para la generacion de modelos més sofisticados,
algunos de los cuales seran introducidos mas adelante. De hecho el algoritmo forma
parte del nicleo del software EMME y es denominado el algoritmo bésico (6 lineal)
de asignacion de transito.

Aunque el modelo no proporciona resultados reales, pues no toma en cuenta la con-
gestién y la capacidad limitada de los vehiculos de transporte, si proporciona ten-
dencias consistentes de comportamiento de la red de transporte y permite obtener
informacion cualitativa de la misma.
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Desventajas del modelo.

No toma en cuenta que los vehiculos de transporte tienen capacidad limitada, por lo
que los tiempos de transito en realidad se veran afectados por los tiempos de espera
cuando algunos pasajeros no puedan abordar un vehiculo que llega totalmente lleno.

En una red congestionada, no sélo es importante la capacidad de la red para satisfacer
la demanda, lo cual afecta los tiempos de espera, sino también tomar en cuenta los
efectos de congestion, pues en este caso es muy dificil sostener que los tiempos de viaje
son constantes a lo largo de cada arco. Si ademas la red tiene limites de capacidad
en los vehiculos, es muy probable que también los tiempos de espera dependan de la
demanda (volumen de pasajeros) en toda la red.

Por las razones anteriores, el modelo no proporciona resultados comparables con la
realidad en redes congestionadas, pues al no tomar en cuenta los limites de capacidad
de los vehiculos de transporte asignara mayores voliimenes a los que soporta la red,
sobre todo en los tramos de mayor demanda.
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CAPITULO 4

MODELO DE ASIGNACION DE TRANSITO CON
COSTOS GENERALIZADOS

El modelo de asignacion de transito con costos generalizados fue desarrollado por
H. Spiess en 1993 [17]. En este modelo los tiempos asociados a los arcos, a € A
de la red, se suponen funciones no decrecientes dependientes del volumen. Por lo
tanto, los tiempos t,(v,) se interpretan como costos generalizados que experimentan
los usuarios cuando incrementa el ntimero de pasajeros, y su objeto es modelar el
impacto de la aglomeracién sobre los tiempos de recorrido.

Las funciones de costos generalizados t,(v,) usualmente se representan por medio de
los tiempos de viaje constante t, mas una penalizacion que se obtiene mediante una
funcion volumen-demora d,(v,) que depende del volumen v,, y tienen la siguiente
estructura

ta(”a) - ta(l + da(”a)) (41)

Por medio de las funciones volumen-demora d,(v,) es posible modelar el discomfort
que experimentan los usuarios al desplazarse por un segmento de linea con volumen
v, y una capacidad c,, por lo que el modelo de asignacién de transito ya no puede
considerarse un modelo lineal. Los algoritmos de solucién para este tipo de modelos
no lineales, en general seran del tipo iterativos, en los cuales el modelo bésico lineal se
resolvera en cada iteracién y los tiempos y frecuencias de servicio seran penalizados
mediante las funciones de volumen demora.

40



4.1. Funciones Volumen-Demora

El efecto del incremento del niimero de usuarios y la capacidad de los vehiculos sobre
los tiempos de transito es modelado por medio de las funciones volumen-demora d(v).
En EMME se utilizan funciones volumen-demora del tipo BPR y cénicas, atin cuando
actualmente existe una variedad mas amplia. Este tipo de funciones se definen un
poco mas adelante, pero antes de introducirlas conviene comentar las caracteristicas
generales que usualmente se consideran para construir las funciones volumen-demora.

Las funciones d(v) son expresadas por medio de funciones f(v/c), donde la razén
v(volumen)/c(capacidad) es una medida relativa de la saturacién del vehiculo.

v
d(v) = f (_> (4.2)
Condiciones que deben satisfacer las funciones volumen-demora:

1. f(x) es estrictamente creciente. Esta condicién es necesaria para que la asig-
nacién de transito tenga una solucién tinica, como se vera més adelante.

2. f(0) =0y f(1) = 1. Es decir, cuando no hay congestién, el costo total de viaje
es un tiempo de viaje constante, como en el caso lineal; y cuando el volumen
es igual a la capacidad el costo total de viaje se duplicara.

3. f'(x) existe y es estrictamente creciente. Esta propiedad implica que la funcién
f(z) es una funcién convexa.

4. f'(1) = a. El pardmetro « define los cambios en los efectos de la congestion
cuando el volumen es igual a la capacidad.

5. f'(z) < Ma, con M una constante positiva. La pendiente de la curva es acota-
da. Esto es para evitar que los costos totales de viaje sean muy grandes cuando
los valores de v/c > 1.

6. f'(0) > 0. Esta condicién garantiza unicidad en los voliimenes obtenidos en la

asignacion de transito.

4.1.1. Funciones BPR

Existen muchos y diferentes tipos de funciones de volumen-demora, una de las mas
utilizadas por los ingenieros del transporte son las llamadas funciones BPR (Bureau
of Public Roads) y estdan definidas como
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f(z) = B (4.3)

Donde = = v/c. La Figura 4.2 muestra las graficas de funciones BPR para § =1y
o =248 12.
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Figura 4.1: Funciones BPR

La simplicidad de estas funciones es una de las razones que hacen que sean las mas
utilizadas en la préactica. Obviamente las funciones BPR satisfacen las condiciones
1-4 de una funcién de congestién. En cuanto a las condiciones 5 y 6, las funciones
BPR tienen algunos inconvenientes:

= Durante las primeras asignaciones de transito en un algoritmo iterativo, el valor
de x puede ser mayor que uno y los valores de los tiempos de transito pueden ser
muy grandes, lo que provocaria que la convergencia de un algoritmo iterativo
sea lenta. Por ejemplo si o = 12 y x = 3, el factor 1 + 3'2 = 531443 minutos,
es decir, cada minuto de viaje se convierte en 369 dias de viaje debido a la
congestion.

» Cuando se usan valores muy grandes para el exponente « y se tienen valores de
x < 1, se generan costos totales de transito independientes del volumen. Por
ejemplo, si § =1, a = 20 y ¢ = 1000, cuando v = 0 o v = 100, los costos
totales de transito no son afectados y ambos son iguales a los tiempos de viaje

£(0).
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4.1.2. Funciones Cénicas

Las funciones cénicas son funciones volumen-demora desarrolladas por Spiess en 1989
[16]. Las funciones cénicas tienen la siguiente estructura

fl)=2++a21—z)2+ 2 —a(l—2)—f (4.4)
donde = = v/c y 8 estd dado por
20 — 1
b= 502 (4:5)

y « es cualquier nimero mayor que 1.
La Figura 4.2 muestra las graficas de funciones cénicas para a = 2,4, 8,12.
flz)

-

201

1] 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 S

Figura 4.2: Funciones cénicas

Las funciones conicas satisfacen las propiedades de las funciones volumen-demora,
como se verifica a continuacion.

Condicién 1. Basta con demostrar que f'(x) > 0 para todo z.

! o Oé(x B 1)
fl(x) =« (1 + NS (o 52> (4.6)

Como o?(x — 1)? < o?(1 — z)? + 3, entonces
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{ < alzx —1)
T Ver(l-a)2+ T

Asi, f'(x) > 0 para todo z. Por lo tanto f(z) es estrictamente creciente.

Condicién 2. Cuando z =0, f(0) = 2+ /a? + 2 — a — [ y de ecuacién (4.5) se
tiene
02+ = (a+ 5 1) (47)

al sustituir esta expresion en f(0) se obtiene, f(0) = 1.

Condicion 3. La existencia de la derivada de la funcién conica ya se ha demostrado.
Entonces, sélo es necesario probar que f’(z) es estrictamente creciente, para ello basta
con demostrar que f”(z) > 0 para todo x.

05262
(a%(1 — )2 + 32)3

Obviamente f”(x) > 0, por lo tanto f’(x) es estrictamente creciente.

f//<x> —

Condicién 4. En la demostracién de la Condicién 1, se calculd la derivada de f(z),
al sustituir x = 1 en (4.6) se obtiene f'(1) = a.

Condicién 5. Como o?(x — 1)? < a?(1 — x)? + 32, entonces

alx —1) <
\/a2(1 —x)2+ B2

Por lo tanto f'(z) < 2a.

Condicién 6. En la demostracion de la Condicién 1, se calculé la derivada de f(z),
al sustituir x = 0 en (4.6) se obtiene

f(0)=a (1 - \/%52) (4.8)



Por lo tanto f’(0) > 0.

4.2. Asignacion de Transito con Costos Generali-
zados

Al considerar los costos generalizados t,(v,) como “tiempos de viaje”, el problema de
asignacion de transito ya no puede abordarse de manera separable, es decir, resolverlo
para cada nodo destino. La razén principal es que el volumen total sobre un arco
a € A es la suma de los volimenes sobre a para cada nodo destino d € D, es decir

Vg = v
deD

a’

por lo que ya no es posible separar el problema por nodo destino, como en el caso
en que los tiempos de viaje eran constantes e independientes del volumen.

En este contexto, los tiempos esperados de viaje dependen del volumen de pasajeros
sobre los arcos de las lineas atractivas, por lo que ahora para caracterizar a las
estrategias éptimas es posible apelar al segundo principio de Wardrop [12]

El costo promedio de viaje es minimo.

Este principio de Wardrop implica que sélo estrategias con costos generalizados es-
perados minimos seran utilizadas por los pasajeros.

Antes de definir el modelo es necesario introducir la siguiente notacién, a partir del
problema lineal de asignacién de transito.

» La demanda hacia el destino d desde el nodo i # d se denota por g¢ > 0.

= El flujo de pasajeros sobre el arco a que se dirigen al destino d se denota por
d
vs > 0.

= El tiempo total de espera de todos los usuarios en el nodo ¢ al destino d € D
estd dado por w?.

El problema de asignacion de transito con costos generalizados, y que generaliza

el problema lineal (3.14), es posible expresarlo mediante el siguiente problema de

optimizacién no lineal:
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min Z / x)dr + Z Z w? (4.9)
d

acA i€EN deD
s.a. Uy = Y v, ac A (4.10)
deD
v? < fawl, ac€Af,ieN,deD (4.11)
dwl- Y wi=g!, i€eN,deD (4.12)
aGA?‘ acA;
vd >0, a€A, deD (4.13)

La restriccion (4.10) representa el volumen total sobre cada arco a € A como resul-
tado de la suma de volimenes para cada uno de los destinos d € D. Las restricciones
(4.11)-(4.13) son equivalentes a las ecuaciones (3.15)-(3.17) del modelo de asignacién
de transito sin congestion, pero ahora para cada destino d € D.

En términos de las funciones volumen-demora, la funcién objetivo del problema (4.9)
esta dada por

mmZt Ua—i-ZZw —i—Zt/ do(x)dx (4.14)

acA ieN deD acA
donde

> eatala + Y ien Dogep W Tepresenta el tiempo total esperado de viaje (7)),
equivalente a la funcién objetivo del problema primal del modelo lineal de
asignacion de transito.

= > eata f x)dx representa los costos de congestion sobre los arcos a € A,
que representan la penalizacién sobre los tiempos de transito de acuerdo a los
niveles de volumen v,.

A continuacion, se demuestra que la solucién de este modelo asignacién de trénsito
con costos generalizados satisface los principios de Wardrop. Para ello es necesario
introducir la siguiente notacion.

= El conjunto Sy contiene todas las posibles estrategias s que permiten alcanzar
el destino d.
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» w; es el tiempo de espera en el nodo 7, con destino d utilizando la estrategia
s €Sy

» v es el volumen sobre el arco a usando la estrategia s € Sy.

= 07 esigual a 1 si el arco a pertenece a la estrategia s € Sy y es igual a 0 en otro
caso.

» h¢ es parte de la demanda g¢ que utiliza la estrategia s € S;.

d hi=gl icN, s€Sy, deD (4.15)

SESy

» )7 es el tiempo esperado de viaje desde 7 hasta el destino d, usando la estrategia
s€ S,

d

» uf es el minimo tiempo esperado de viaje desde 7 hasta el destino d.

En términos de estas variables, el modelo de asignacién con costos generalizados
queda representado como

min Z /va to(z)dx + Z Z Z w; (4.16)

acA V0 s€S4 ieN deD

S.a. Vg = vy, acAdeD (4.17)

sESy

VS = f0iw3, a€eAfi, e N, deD,seS; (4.18)
dowi— Y wi=hi, i€N,deD, seS, (4.19)
acAf acA;
> by =g, ieN,deD (4.20)
s€Sy

vE> 0w >0,k >0, ieN,ae AseSy;, deD (4.21)

Se denotan por b; y b;, las variables duales asociadas con las restricciones de conser-
vacion de flujos (4.19). Asi mismo, se denotan por f, a las variables duales asociadas
a las restricciones de volumen (4.18) para cada arco a € A y u¢ las variables duales
asociadas al la restriccién (4.20). Entonces, la funcién Lagrangiano es la siguiente
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L(v,w,h u, pu,b)

+

DY IRACTEED 9D D) i

acA s€Sq €N deD

SN s — fadiw;)

deD s€Sq ieN aE.A?»

I UED SEED I
1EN dED s€Sy acAf acA;
DHWICE

1€EN deD seSy s€Sy

Agrupando los términos en L£(v,w,h,u, i, b) de acuerdo a las variables v} y w} se

obtiene

L(v,w,h,u, u,b

+

SIS 33T T hiy )

deD seSq ieN deD seSq ieN

S S S
E :E :E :wz - E Mafaaa
deD seSq ieN acAf

ZZZ(/ 2 + 113 — 8! +bs> :

deD s€Sg acA

En un punto estacionario (v, w, h, u, i, b) se deben cumplir las siguientes condiciones

(de primer orden)

s oL
: ows

Ya 87}3
,OL
hi ohs

oL

deD
ows
g£ >0, paraa € A,s € Sq,d € D
Vg
0
a}i >0, paraa € A,s € Sq,d € D

Entonces, £(v,w, h,u, y, b) alcanza su valor minimo cuando
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1= ) pibsfe = 0, i€N,s€S;,deD
acAf
ta(v)) + g =0 +0; > 0, ac Ajie N,se€ S3,deD
b —uf = 0, i€eN,s€S;,deD

%

Finalmente de (4.24), se tienen las condiciones de Wardrop

b = wu
b; > w

Por lo tanto, la soluciéon del modelo de asignacién de transito con costos generalizados
satisface las condiciones de Wardrop.

4.3. Algorimo de Solucién: Macro CONGTRAS

El algoritmo de solucién implementado en EMME en la macro CONGTRAS (CON-
Gested TRansit ASsignment) [8] para resolver el problema (4.14) sujeto a las condi-
ciones (4.10) a (4.13) es el siguiente algoritmo iterativo:

s Inicio.

e Definir los costos de congestion (cc) iniciales como nulos.
e Calcular el nimero total de usuarios G =}, ..\ g/
e Inicializar el contador £ = 0.

e Utilizar los tiempos de viaje t, para obtener los voltimenes iniciales v° y
los tiempos totales esperados de viaje TV, resolviendo el problema lineal
de asignacién de transito sin congestién, visto en la Seccion 3.6.

e Calcular cc = Y, t9d,(v,)
= Iteraciones.

e Incrementar contador k& + k + 1

e Calcular cc = t,d,(v"™!) para cada arco a.
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e Utilizar los valores de cc para obtener los voliumenes v y los tiempos de
transito 7', resolviendo el problema de asignacién de transito sin con-
gestion, visto en la Seccion 3.6.

e Calcular GAP= )
criterio de paro.

wen todq(VE) (U, — vE~Y) para utilizar este valor como

e Obtener A = \¥ que anule la derivada de la funcién objetivo

> toda (it + AWE — 0P D) (0, — oF Y 4 (T = T Y (4.25)
a€A

sobre el segmento de recta (1 — AF)(vF=1, wh) 4+ N (4,, 10y;).

e Actualizar los volimenes v* = v*~1 + \F(5 — vF~1).

e Actualizar los tiempos totales de transito T% = T+=1 4 \¥(T — TF-1).

» Terminacién. Si GAP< eG: TERMINA, en caso contrario, regresar a Itera-
ciones.

Con el objetivo de evitar resolver directamente el problema de minimizacién se utiliza
el método de Muller [5] para obtener A* que anule la derivada (4.25) de la funcién
objetivo (4.14).

Ventajas del modelo.

La idea bésica de este modelo es muy simple y realista, el volumen de pasajeros con
destino d influye en el volumen sobre cada arco de la red. Es decir, la cantidad de
pasajeros que utilizardn el arco a depende del destino d.

Este modelo toma como base el modelo lineal basico, es decir en la funcién objetivo
se cuantifican los tiempos de viaje sobre los arcos, pero se suman penalizaciones o
costos generados por el exceso de volumen en los vehiculos.

El algoritmo de solucion es sencillo, por cada iteracién se resuelve el modelo lineal
bésico, es decir se obtienen estrategias y voliimenes, pero se calcula un costo de
congestion, el cual se anade como una penalizacién sobre los tiempos de viaje en los
arcos. Estos tiempos o costos generalizados se toman como los tiempos de viaje para
la siguiente iteracion.
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Desventajas.

Este enfoque tiene algunas limitaciones como lo es el hecho de suponer que todos los
pasajeros que abordan un vehiculo sufren el mismo nivel de discomfort, cuando en la
realidad no es asi. Los pasajeros que abordan inicialmente tienen méas oportunidad
de conseguir asiento. Ademads, en la realidad los tiempos en vehiculo que se invierten
en las paradas de transito podrian depender del niimero de pasajeros que ascienden
y descienden del vehiculo. Esta dependencia no se considera explicitamente en el
modelo.

En este modelo ain no se toman en cuenta las restricciones de capacidad de los
vehiculos de transporte de las diferentes lineas, por lo que implicitamente se supone
que los usuarios siempre podrén abordar el primer vehiculo (del conjunto de lineas
atractivas que llegan a una estacién 6 nodo). Esta suposicién no siempre serd valida,
ya que en un escenario con congestion, y en tramos de la red con mucha demanda, es
muy comun que no todos los usuarios podran ¢ desearan abordar el primer vehiculo.
Por otro lado, en una red de transporte real, los grandes volimenes de demanda
y la congestion afectan la frecuencia de interarribo de los vehiculos, provocando
retrasos. En consecuencia, este modelo subestima el tiempo de espera de los usuarios
en escenarios con congestion. En el siguiente capitulo se introduce un modelo mas
general que toma en cuenta la congestion y las restricciones de capacidad de los
vehiculos.
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CAPITULO 5

MODELO DE ASIGNACION DE TRANSITO CON
RESTRICCIONES DE CAPACIDAD

El modelo de asignacion de transito con restricciones de capacidad estd basado en
el Modelo de Lineas Comunes introducido por Cominetti y Correa en [7]. Este mo-
delo es una generalizacion de los modelos de equilibrio en redes de transito basados
en estrategias; toma en cuenta los efectos de la congestion en términos de exceso
de volumen de pasajeros, asi como la capacidad de las lineas de transito y su im-
pacto en los tiempos de transito, efectos que representan de forma mas realista el
comportamiento de los usuarios en una red de tréansito congestionada.

Este modelo y sus resultados tedricos fueron posteriormente extendidos por Cepeda,
Cominetti y Florian [6] para obtener una nueva caracterizacién del equilibrio que
permite formular un problema equivalente de optimizacién en términos de una fun-
cién de "holgura” (gap function) que se anula en el minimo global. Finalmente, este
enfoque permitié la construccién de un algoritmo que se ha aplicado con éxito en
redes de transporte a gran escala, y que consideramos que es apropiado para la red
metropolitana del Valle de México. Afortunadamente el algoritmo esta ya integrado
a EMME por medio de una macro denominada CAPTRAS.
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5.1. El Problema de Lineas Comunes con Con-
gestion

Considere una red simple que consiste de un nodo origen O conectado a un nodo

destino D por n lineas de transito A = {ay,...,a,}, ver Figura 5.1. Cada linea

a € A se caracteriza por medio de un tiempo de viaje constante t, y una funcién de
frecuencia efectiva suave f, que satisface:

fa:10,7,) — (0,00) con f,(v,) <0y lim f,(v,) =0 cuando v, — 7,

a

aﬂ.

Figura 5.1: Lineas comunes de O a D.

Para ir de O a D, los pasajeros seleccionan un subconjunto no vacio de lineas s C A,
llamadas lineas atractivas o estrategia, de entre todas las posibles estrategias S y
toman la primer linea que sea servida con espacio disponible.

El flujo total x > 0 se divide entre todas las posibles estrategias s € S y satisface

T = Z hg
donde, hy > 0 denota el flujo de la estrategia s € S.

Dada una estrategia s € S, el usuario que utiliza esta estrategia aborda la linea a € s
con una probabilidad !

S fa(va)

T = =7

T Dbes fo(w)

175 equivale a la probabilidad de que el arco a sea servido primero P,(A;") (3.2)
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Cada vector de flujos de estrategia h = (hs)ses induce un tnico vector de flujos de
linea v = v(h), y la relacién entre ambos se obtiene del sistema de ecuaciones

Z h > fb(> 3 para toda a € A (5.1)

El vector de flujos v = v(h) permite determinar el tiempo esperado de trdnsito para
cada estrategia como la suma del tiempo esperado de espera més el tiempo de viaje

1+ Zaes tafa(va)
ZQES fa (Ua)
De acuerdo al prinoipio de Wardrop [12], un vector de flujos de estrategia h > 0 que

satisface ) _shs = x se dice que es un flujo de equilibrio si y sélo si todas las
estrategias usadas generan tiempos minimos, es decir,

sCS, a€s

Ti(v) = (5.2)

hs > 0= Ts(v(h)) = 7(v(h)) (5.3)
donde 7(v) = minges Ts(v).
El conjunto de flujos de equilibrio h se denotara por H,, y el correspondiente conjunto

inducido de flujos de linea v(h) se denotard por V.. Una caracterizacién de este vector
de flujos de equilibrio, V,, esta dada por el siguiente resultado [6], [7]:

Teorema 5.1. v €V, siy solo siv >0, Y v, =x y existe § > 0 tal que
=0, st ty<T7(v)

<96, si ty=r1(v) (5.4)
=0, s t,>71(v)

Va

Jfa(va)

Cada una de las instancias de este resultado se interpretan de la siguiente forma:

» Todos los arcos con tiempo de viaje estrictamente menor que 7(v) deben trans-
portar una cantidad de flujo que induce el mismo tiempo de espera 9, por lo
que estos arcos, en algin sentido, se encuentran igualmente congestionados.

» Los arcos con tiempo de viaje igual a 7(v) deben tener tiempos de espera a lo
mas d.

= Los arcos con tiempo de viaje mayor al de equilibrio no son utilizados.
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En lo que resta del capitulo se desarrollaré la forma en que el problema de lineas
comunes se puede extender, con el objeto de obtener una formulacién alternativa
en redes generales de transito con multiples origenes y destinos. El modelo de red
que se obtiene consiste de un conjunto de problemas de lineas comunes (uno por
cada par O-D), unidos todos por medio de restricciones de conservacién de flujo.
Posteriormente se realizara la reformulacion del problema general en términos de un
problema de optimizacién de la funcién de holgura y, finalmente, se presentara el
algoritmo de solucion.

5.2. Modelo de Equilibrio de Red

Construccion de la Red

Una red de trdnsito se representa por una grafica dirigida G = (N, A). En esta
representacion los nodos y arcos de G estan definidos como en la Seccién 3.1. En lo
que resta del capitulo se utilizara la siguiente notacién:

» La demanda para cada nodo i # d cuyo destino es d se denota por g& > 0.
Obsérvese que g¢ es estrictamente positiva solo en nodos estacién i € N.

» El flujo de pasajeros sobre el arco a que van al destino d se denota por v¢ > 0.

AXD eg el espacio de vectores v de flujo para alcanzar el

d ; — (%
¢, es decir v = (Ua>(a7d)€./4><D-

» El conjunto V = [0, 00)
destino d, con componentes v

= El conjunto V, es el conjunto de flujos factibles. Por convencién v¢ = 0 para
todo a € A].

Los atributos asociados a los arcos satisfacen las siguientes propiedades:

1. El tiempo de viaje es una funcién ¢, : ¥V — [0, 00) que satisface lo siguiente:

= Es no negativa, continua y acotada.

» Para los arcos que no son utilizados se supone que los tiempos t,(-) = 0.
2. La frecuencia efectiva es una funcién f, : V — [0, co) que satisface lo siguiente:

= Es no negativa, estrictamente decreciente, continua y puede ser no acotada
o bien acotada en todo el dominio.
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= Si f, es acotada, entonces se supone que f,(v) — 0 cuando v? — oco.

» El valor f,(v) = 0 indica que el volumen sobrepasa la capacidad de la
linea.

Flujo de Equilibrio

Uno de los conceptos de mayor importancia en los modelos de optimizacion de trafico
y transito es el flujo de equilibrio. A continuacion se definen formalmente los vectores
de flujo de equilibrio.

Considérese un usuario que desea alcanzar su destino d a partir del nodo 7. Para
continuar su viaje desde i considera el conjunto de las lineas a € A;" que lo llevardn
a un siguiente nodo intermedio j,, como en la Figura 5.2. Entonces, el tiempo total
esperado de viaje desde i hasta d esta dado por el tiempo de viaje t, de ¢ a j, mas
el minimo tiempo esperado de viaje T;(ll desde j, al destino d, esta suma representa
una aproximacion a la solucién del problema llamado de lineas comunes y se denota
por el tiempo esperado de viaje 7¢ desde el nodo i al nodo destino d.

Figura 5.2: Tiempo total esperado de viaje.

A diferencia del modelo lineal sin congestién, las variables 7¢ v v¢ se determinan
simultdneamente a partir de un modelo de lineas comunes para cada par (i, d).

En este modelo también se satisface la ley de conservacién de flujos para cada nodo
7 con destino d. Especificamente para cada vector de flujo v € V la ley de conser-
vacién de flujos queda establecida como

Aoy — d d
By =gl+ > ol
acA;
y los tiempos esperados de viaje T son las soluciones tnicas de las ecuaciones de

Bellman generalizadas [7],[11]:
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T4 = 0, (5.5)

7_d _ mlfn1+Za€s[ta(v)+7}(’i(v)]fa(v> i
= min A L Vi4d, (5.6)

donde S; representa la coleccién de subconjuntos no vacios de estrategias s C A y
ta(v) 4+ 7 (v) representa el tiempo minimo para llegar a d a través del arco a € s.

Sea V4(v) el conjunto de flujos de equilibrio local, entonces un flujo v es un equilibrio
global si v € V para todo destino d. La siguiente definicién establece formalmente
el concepto de flujos de equilibrio.

Definicién 5.1. Un flujo factible v € Vy se denomina flujo de equilibrio si y solo
st para todo d € D e i # d los flujos (v )aeA+ pertenecen a V2. Se denotard a los
flujos de equilibrio de red por medio de V.

Sean h¢ los flujos de la estrategia s con destino d. Entonces el vector v € V es un
flujo de equilibrio si y sélo si para todo d € D e i # d existen 78 € R y un flujo de
estrategia h;; > 0 para s € S;, que satisfacen las siguientes ecuaciones

> hd = af(v) (5.7)

SES;

U

s]

vy = hd 2 Jal : ara toda a € A 5.8
Y o

asi como las condiciones de equilibrio de Wardrop

=74 s RT>0
T (v v y ’ 5.9
(v) {zrf, st hd=0, (59)

acs

en donde el tiempo de transito asociado a la estrategia s € S; estda dado por

L+ X aeslta(v) + 71 fa(v)
Zaes fa(U) .

Las variables iji representan el tiempo esperado de viaje desde el nodo j, del arco
a = (i,j,) en A hasta el destino d.

T (v) =

S

(5.10)
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Caracterizacion del Equilibrio.

En el teorema 2.1 en Cominetti y Correa [7] se demuestra que el conjunto de flujos
de equilibrio Vjj es no vacio si se satisfacen las siguientes condiciones:

= Cada nodo i puede conectarse a cada nodo destino d por una trayectoria for-
mada por arcos con frecuencia infinita, por ejemplo una trayectoria peatonal.

» Existen contantes t, < oo tales que t,(v) < t, para todo v € V.

» Para cada arco a € A con flujo v¢ fijo, f,(v) es maxima cuando todos loa flujos
restantes sobre los demés arcos son cero.

El teorema no implica que en el equilibrio se utilicen las trayectorias peatonales, a
menos que la capacidad de los vehiculos no sea suficiente para satisfacer la demanda
y entonces obligue a que un porcentaje del flujo total utilice dichos arcos.

Una consecuencia directa del teorema 2.1 en Cominetti y Correa [7] es la siguiente
caracterizacion de equilibrio de red:

Teorema 5.2. : El vector de flujo v es un flujo de equilibrio, es decir, v € V§ si y
solo siv € Vy y emiste al > 0 tal que para todo d € D e i # d

v
d
,Ua

fa(v)

=06t si td(v) <78
)

A
<& s ti(v) =T

=0 s tdv) > 7i(v),

]

),
)

v

donde ti(v) = to(v) + 77 (v).

Esta caracterizacion del equilibrio de flujo permite obtener una funcion GAP cuyo
valor minimo corresponde precisamente a los flujos de equilibrio, dicha funcion GAP
se deriva del siguiente teorema.

Teorema 5.3. Para todov € Vo, d € D ei # d, se satisface la siguiente desigualdad

d
Uq

D [ta(v) + 7 (v)] v + méx > 7l w) Y ol (5.11)

X >
acAf aeA; Ja (v) ac A

Ademds, v € V§ sty solo si v € Vy y estas desigualdades se satisfacen como igual-

dades.
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Demostracion. De acuerdo a las condiciones de equilibrio de Wardrop, el costo de
una estrategia s € §;, satisface la relacién

d
7TZ > 7
Multiplicando esta expresién por h¢ > 0, y sumando sobre todo s € S;, se obtiene

ZzbESfb+ZhdZ +T]7r >Tthd

sES; s€S; a€s seS;

Al utilizar la conmutacion Z Z = Z Z, se puede reescribir la anterior expre-

aEAz’ s>a SES; a€s

3 Ehf = 3 o) 4 7] S S (5.12)
bes

ac AT s3a s€S;

sion como

Para demostrar la desigualdad (5.11) es necesario transformar todos lo términos de
(5.12) en expresiones equivalentes que contengan flujos de arco v¢ en lugar de flujos
de estrategia h?. Entonces,

1. Se sabe de la ecuacién de flujo (5.8), que

vl =Y him, (5.13)

soa

2. Sumando la expresién anterior sobre todos los arcos a € A}, obtenemos

St =N">"him=>"h> m=> nl (5.14)

aEAf SES; a€s SES; acs sSES;

3. De (5.13) se obtiene v?/fa(v) = 3.0, hd/ > e fo(v) para todo arco a € Af.
Por lo tanto, extendiendo la suma a toda s € S;, se obtiene

% _ 5.15
CILIGlizE fa(v) ; Zbes fb(v)‘ ( . )
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Finalmente, sustituyendo (5.13), (5.14) y (5.15) en (5.12), se obtiene la desigualdad
(5.11) del teorema.

Por otro lado, las desigualdades (5.11) se convierten en igualdades si y solo si para
toda s con h? > 0 se cumple

1+ Zaes[ta(v) + T]da] fa(v) d

> pes Jo(0) —

es decir, si todas las estrategias en (5.13) son éptimas. Esto equivale a que todos los
arcos de s satisfacen que ¢ < 72 y ningtin arco cumple que t¢ > 7¢ (Lema 2.1 en [6]).
Pero esto ultimo a su vez corresponde exactamente a la condicién de que f,/v, es
méximo si t¢ < 78 y es 0 si t¢ > 7. Entonces, de acuerdo al Teorema 5.2 se obtiene
que (5.11) se cumple como igualdad si y solo si v es un flujo de equilibrio de red. B

d

En la expresién (5.11), max es el maximo tiempo de espera total del flujo v

aG.Af fa(v)
para los arcos a € A y Tid(v) Z vff es el tiempo esperado de viaje para el flujo v

aGA:r
desde 7 hacia el destino d.

Entonces en cualquier flujo de equilibrio v € Vi la funcién G(v) alcanzaz su minimo
global, con valor 6ptimo igual a 0.

Gw)= Y Y [tav) + 7 ()] v + mix o —7w) S wlh . (5.16)

deD, i#d | ac At ocal Ja(v) ac A}

Las siguientes identidades son utilizadas para obtener la funcion GAP, (5.16):

L. Z Z ta(v) vt = Zta(v) vd.

’L;ﬁd aeA;” acA
d d d d
2. Z Z i (v)vg = Z Z (V) vy
i#d aEA;L i#d acA;

3. La ley de conservacion de flujos Z vl = gd + Z v?, para todo i # d.

acAf acA;
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La funcién GAP, representa el tiempo total de viaje + tiempo total de espera

— el tiempo total sobre las estrategias mas cortas.

acA

(o) = 3§D talv) v + Y mix = =gl n(v) 5.
z‘fa(v) i#d

deD lacAa i#d

Entonces el problema de optimizacion es

min Z (Z ta(v)vd 4 Z af — Z g7 (v)

deD \acA ieEN ieN

s. a. vaf—ng:gf, ieN,deD

acAf a€A;

vl <alf,(v), a€Af,ieN,deD

v!>0, acA deD

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
(5.21)

donde af se interpreta como el maximo tiempo de espera para el flujo total v en el

nodo i del arco a € A;.

Al retomar el modelo de asignacion de transito sin congestion, de la funcion GAP se

observa que

Z ta()v? + )  méx

acA iz “SA Ja(v)
es la funcién objetivo del problema primal mencionado y

Z .gz'd Tz'd(U)

id

es la funcién objetivo del problema dual asociado. El minimo global de G(v) se
obtiene cuando ésta toma el valor cero, y el punto donde ocurre es donde las funciones

objetivo del problema primal y el problema dual coinciden.
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5.3. Algoritmo de Solucidn.

El hecho de que el valor minimo de esta funcién GAP es 0 permite utilizar G(v)
como parte de los criterio de paro en un algoritmo iterativo de minimizacién. El
algoritmo utilizado en EMME para resolver este problema de equilibrio es el método
de promedios sucesivos (method of successive averages, MSA), y el cual se explica en
al Apéndice C. El algoritmo de promedios sucesivos para el modelo de asignacion
de transito con restricciones de capacidad estd dado por [6]:

Sea ay € (0,1) con a, = 0y Y 7o = 0.

= Inicio.
1. Calcular v° € V), resolviendo el problema de asignacién de transito sin
congestion.

2. Definir ¢ > 0. Este valor es pequeno y se utiliza como tolerancia para
parar las iteraciones.

3. Inicializar el contador k& = 0.
» Iteraciones. Mientras G(v") > €
1. Actualizar £ = k + 1, el tamano de paso es oy, = 1/k, donde k es el
nimero de iteraciones.
2. Calcular los tiempos t, = t,(v*) y las frecuencias f, = f,(v").

3. Determinar las estrategias para cada d € D y los flujos 9¢ para cada arco
a € A* resolviendo el problema de asignacién de tréansito sin congestion.

4. Actualizar vF1 = (1 — o) v* + oy, OF.

5. Evaluar el vector de flujos v¥, si G(v*) < € ir a Terminacién, en caso
contrario regresar a 1.

k

= Terminacion. El vector v* es el vector de flujos de equilibrio.

En cada iteracion se calculan los flujos de equilibrio que se obtienen al fijar los tiempos
de viaje y las frecuencias con los valores determinados por los flujos calculados en la
iteracion previa. Después se actualizan estos flujos promediando los de la iteracién
anterior con los valores actuales. Las trayectorias obtenidas utilizando las estrategias

62



pueden calcularse por medio del algoritmo de Dijkstra descrito en [7] y que se muestra
en el Anexo B de este trabajo.

Algunas observaciones sobre el algoritmo

= Es posible que el flujo inicial sea no factible, y para evitar este problema
se supone la existencia de una subred peatonal tal manera que todo ¢ € N
esta conectado con cada destino d € D.

= Cuando la red de transito esta saturada los tiempos de espera puedan ser
extremadamente grandes. Entonces, el método revelard cuales son los arcos
con capacidad insuficiente para satisfacer la demanda de transporte.

El algoritmo de promedios sucesivos esta implementado como la macro CAPTRAS
en EMME [8].

5.3.1. Implementacion en EMME: Macro CAPTRAS

El algoritmos MSA con una asignacion inicial sin congestion es implementada en la
macro CAPTRAS (CAPacited TRansit ASsignment) [8], en la cual se consideran los
tiempos de viaje t, y frecuencias efectivas f, — oo excepto en los arcos de ascenso
donde

B
1-— (”—a> , Sl vy < pc
fa(?}) _ ILL |: pe—v,+vq :| lu’ (522)
0, en otro caso

El flujo v, representa a los usuarios que abordan el vehiculo en una estacion.

El flujo v, representa a los usuarios que estan a bordo inmediatamente después
de que el vehiculo sale de una estaciéon. Se hace notar que (vy > v,).

El pardametro p denota la frecuencia de servicio de la linea correspondiente.

El valor ¢ denota la capacidad de los vehiculos.

Asi que pc — vy es la capacidad residual esperada después de que el vehiculo se
detiene en una estacién. En la implementacién de CAPTRAS se ha impuesto la
condicién de que el maximo headway sea de 999 minutos, entonces las frecuencias
efectivas se calculan como f, = méx{f,(v),1/999}.
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Ventajas del modelo.

Este modelo toma en cuenta que el volumen de pasajeros con destino determinado
d influye en el volumen sobre cada arco de la red. Es decir, la cantidad de pasajeros
que utilizaran el arco a depende del destino d, pero cuando el volumen excede la
capacidad del arco, algunos usuarios prefieren buscar otras opciones en su camino en
lugar de sentirse incémodos dentro del vehiculo.

El modelo también toma en cuenta la capacidad limitada de las lineas de transporte.
Asimismo, incorpora tiempos de espera crecientes cuando el flujo de pasajeros satura
la capacidad de los vehiculos. Conforme los segmentos de tréansito se congestionan, el
nivel de comodidad decrece y los tiempos de espera crecen. Este fenémeno es mode-
lado por funciones de costé convexas para modelar la incomodidad y con headways
crecientes (frecuencias decrecientes) para modelar los tiempos de espera creciente.

Este modelo toma como base el modelo lineal basico, en donde a los tiempos de
viaje en la funcién objetivo ahora se le agregan los costos generados por el exceso
de vehiculos. Ademés se anade una funcién de frecuencia efectiva, en la cual se
toma en cuenta la la capacidad limitada de los vehiculos de transporte, de tal forma
que cuando el volumen de usuarios es cada vez mayor, la frecuencia del servicio de
transporte disminuye.

El algoritmo de solucién, es un algoritmo iterativo simple, en donde en cada iteracion
se resuelve el modelo lineal basico. Es decir, en cada iteracion se obtiene la estrategia
optima del problema lineal y con ella se asignan los volimenes sobre los arcos, pero
ademas se anade una penalizacién sobre los tiempos de viaje en los arcos. Estos
tiempos o costos generalizados se toman como los tiempos de viaje para la siguiente
iteracion. También se ven afectadas las frecuencias de servicio por medio de la funcién
de frecuencia efectiva (5.22).

Las anteriores propiedades permiten la aplicacion de este modelo a redes de trans-

porte urbanas congestionadas y de gran tamano, como la red de transito del Valle
de México en las horas de mayor demanda (horas pico).
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Desventajas.

Una de las limitaciones de este modelo es suponer que todos los pasajeros que abordan
un vehiculo sufren el mismo nivel de discomfort, al igual que el modelo de costos
generalizados. Ademas, el modelo no toma en cuenta que los tiempos a bordo de
los vehiculos en las paradas de transito también puede depender del volumen de
pasajeros que ascienden y descienden de los mismos.

El enfoque de esta seccién fue calcular el equilibrio, de una red completamente con-
gestionada, por medio de la minimizacion de la funciéon GAP. Sin embargo, los algo-
ritmos de descenso pueden quedar atrapados en minimos locales, por lo que seria 1til
probar que para el presente modelo no hay minimos locales, 6 bien que todo minimo
local es global. Esto en realidad no ha sido probado para este modelo y permanece
como un problema abierto. Sin embargo, se ha podido probar en casos simplificados,
como por ejemplo el problema de lineas comunes con un solo par origen-destino (ver
ref. [6]).
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CAPITULO 6

APLICACION A LA RED METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO Y SUS EFECTOS EN EL
STC-METRO

En este capitulo se describe la red de transito de la Ciudad de México y del area
metropolitana, es decir, los elementos que la conforman y sus respectivos atributos.
En la Seccién 6.2 se describen los datos necesarios para realizar una asignacion de
transito en EMME. Las bases de datos que contienen toda esta informacion son las
que utiliza el STC-Metro. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos después
de ejecutar CAPTRAS sobre la red de transito descrita previamente, asi como la
comparacion de los voliimenes resultantes en diferentes escenarios.

Este trabajo es parte del proyecto Modelos Matemdticos Para Mejorar la Operacion
del STC-Metro (Proyecto de fondos mixtos CONACYT-ICYTDF) que lleva a cabo el
area de Analisis Numérico y Modelaciéon Matematica de la UAM-I. El tipo de modelos
estudiados en este trabajo, sus métodos de solucién, y el software utilizados, son de
mucha importancia para el STC-METRO por dos razones:

1. Para la planeacién estratégica, al utilizarse como herramienta principal para
definir el plan maestro del metro al corto, mediano y largo plazo, y las futuras
ampliaciones de la red de metro (por ejemplo, la Linea 12), 6 de servicios de
otros medios de transporte complementarios como metrobus.

2. Para la planeacién operativa de las lineas: al medir los impactos en la red
de metro, generados al poner en operacién de lineas de metrobis, metro y
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suburbano; planeacion de Servicios Emergentes de Frecuencia Intensiva (SEFI)
a base de autobuses de RTP, cuando se da mantenimiento mayor a tramos de
lineas; estimacién de cambios en la afluencia de usuarios a la red de metro,
generados por cierres parciales de lineas; incremento/decremento del nimero
de trenes en operacién, entre los més importantes.

6.1. Caracteristicas Generales de la Red de
Transito

Las siguientes son caracteristicas de la red de transito de la ciudad de México y
area metropolitana, contenidas en la base de datos que posee el STC-Metro. Esta
informacion, que se explica brevemente a continuacion, conforma lo que se denomina
el escenario base para las simulaciones de asignaciéon en EMME, y en el cual ain
no estd definida la linea 12 del metro, algunas lineas de metrobus y el mexibus.
El estudio de escenarios cuando se incluyan la linea 12, las lineas del metrobtus y
mexibis forman parte de un proyecto de estudio posterior a este trabajo de tesis.
Las caracteristicas generales son:

18 modos de transporte.

1705 centroides.

7241 nodos regulares.

31720 arcos.

11 tipos de vehiculos de transito.

845 lineas de transito.

46981 segmentos de linea.

La Figura 6.1 muestra una grafica de la red metropolitana en donde se incluyen
principalmente los nodos regulares, centroides y los arcos.
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Figura 6.1: Red Metropolitana: Ciudad de México y area conurbada
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En esta representacion, los arcos de color gris representan los arcos que integran
la red de transito y los de color rojo son conectores entre la red de transito y los
centroides, estos arcos representan el inicio de su viaje hasta que llega a la red de
transito. Un centroide es un nodo asociado a una zona de afluencia de pasajeros. En
la base de datos utilizada el area metropolitana (A.M.), la cual incluye el Distrito
Feferal y los municipios conurbados del Estado de Mexico, se considera dividida en
1705 zonas destino (centroides).

Se observa que existe mayor concentracion de nodos en la ciudad de México, en donde
la densidad de poblacion y la actividad del transporte es mas intensa, mientras que
en la periferia se mantiene una menor agregacion.

6.1.1. Modos de Transporte

Los modos de transporte se dividen en: trafico, transito y transito auxiliar. En donde,
trafico se refiere al transporte privado, es decir, autos; transito se refiere al transporte
publico y en transito auxiliar se definen caminos peatonales, asi como medios de
acceso al transporte publico.

Transito Transito auxiliar
b | bus del DF m | metro p | peaton
f | metro ferreo r | trolebus o | correspondencia metro
s | suburbano t | tren ligero i | acceso suburbano
y | taxi de sitio ¢ | colectivo u | acceso metrobus
z | taxi independiente v | tranvia n | banda transportadora
x | bus del Edo. de México | e | metrobis

Cuadro 6.1: Modos de transporte.

6.1.2. Tipos de Vehiculos

Se consideran 12 tipos de vehiculos, cada uno relacionado a cada uno de los 12
modos de transporte mostrados en el cuadro anterior. La siguiente tabla contiene la
informacion correspondiente, asi como la capacidad de cada vehiculo para transportar
pasajeros sentados (scap) y la capacidad total (tcap).
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vehiculo | 1 1 2 41 5 6 T 8] 9 101112
modo b | ba m t S| X f v r| ¢ el v| z
scap 40 | 80 | 360|200 224 | 50| 240 | 80|40 |24 | 80| 4| 4
tcap 90 | 160 | 1530 | 600 | 460 | 50 | 1020 | 160 | 90 | 40 | 160 | 4| 4

Cuadro 6.2: Tipos de vehiculos.

Nota: En el Cuadro 6.2 ba indica un tipo de autobus articulado.

6.1.3.

Lineas de Transito

En la red de transito se han incorporado 845 lineas, de las cuales se tienen

s 20 de metro.

Aun cuando en esta base de datos no estan definidas lineas de tranvia, el area de
Planeacién Estratégica del STC-Metro ha hecho simulaciones donde se consideran

16 de trolebus.

2 de suburbano.

2 de metro ferreo.

102 de bus del DF.

lineas de tranvia en el centro histérico del D.F.

En EMME cada linea de transito se representa por medio de dos lineas indepen-
dientes, es decir, se tiene una linea por direcciéon. Por ejemplo, la linea 6 del metro,
una linea es en direccién El Rosario y otra linea es en direccién Martin Carrera,

Figura 6.2
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2 de tren ligero.

18 de metrobus.

97 de bus del Edo. de México.

586 de colectivos.

Instituto
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Figura 6.2: Linea 6 del metro.
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Otra caracteristica muy importante de la forma en que se han modelado las lineas
del metro, en esta base de datos, es que por cada estacion en la que existen corres-

pondencias con otras lineas, o mejor dicho transbordo de pasajeros a otras lineas se
agregan (ver la Figura 6.3):

» Un nodo extra (artificial) de correspondencia.

= El correspondiente arco que une a la estaciéon de transbordo con el nodo de
correspondencia. Este arco tiene longitud cero.

= Arcos de correspondencia que simulan el transbordo de usuarios entre lineas.

a nt - nodo de transbordo
\\ .
~. nc —nodo de correspondencia
“ S (artificial)
\ S
\
\
\
\

e
()< -
Arco de longitud cero
. Linea azul <€—> Segmento de linea
O Linea verde < — > Arco de correspondencia

. Nodo en la red de transito e <---> Arcos de enlace con lared

Figura 6.3: Modelo de estaciones de correspondencia.

Entonces, de acuerdo a este procedimiento, la linea 8 del metro que tiene 19 esta-
ciones, en EMME se modela como una linea de 26 estaciones donde los siete nodos
de diferencia corresponden a las 7 estaciones de correspondencia, véase la Figura 6.4,
en la cual los nimeros 808011, 808021, y 808031, son los niimeros correspondientes
a los nodos de las estaciones Garibaldi, Bellas Artes y San Juan de Letran, respec-
tivamente; los nodos 808013 y 808023 son los nodos artificiales que representan las
correspondencias de la linea 8 con las lineas B y 2, respectivamente.
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Figura 6.4: Correspondencias en Linea 8 del Metro.

6.1.4. Funciones Volumen-Demora y de Transito

Las funciones volumen-demora que son utilizadas en el modelo para la red
metropolitana fueron definidas por tipo de vialidad y solo han sido validadas por
el STC-Metro, de acuerdo al manual de Louis J. Pignataro, Traffic Engineering The-

ory and Practice [13], y son las siguientes:
» fdl = lengthx 0.67 (1 + 3.5 ((volau + volad)/(lanes * 3000))?)

» fd2 = length* 0.75 (1 + 3((volau + volad)/(lanes * 3000))?)
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fd3 = lengthx 0.75 (1 4+ 9((volau + volad)/(lanes * 1200))?)

( )
fd4 = lengthx 1 (1 + 6.5 ((volau + volad)/(lanes * 1200))3)
fds = lengthx 1 (1 + 6.5 ((volau + volad)/(lanes * 1200))?)

fd6 = lengthx 1.5 (1 + 4((volau + volad) /(lanes * 1200))?)

fd7 = length* 1 (1 + 6.5 ((volau + volad)/(lanes * 1200))?)

fd8 = lengthx 1.5 (1 + 4((volau + volad) /(lanes * 1200))3)
Los ocho correspondientes tipos de vialidades consideradas son:

1. Autopistas de cuota.

2. Carreteras federales libres.

3. Carriles centrales periférico, viaducto y circuito.

4. Laterales de vialidad de acceso controlado, viaducto, circuito y periférico.
5. Ejes viales.

6. Carriles en contra flujo.

7. Vialidades primarias semaforizadas.

8. Caminos peatonales accesos o salidas a vialidad controlada.

Las funciones de transito representan los tiempos de viaje t, y en la base de datos
de la red metropolitana se han definido de la siguiente forma:

» ft1 = (ttmau x 3).max.(length x 60/speed), funcién asignada a las lineas de
transito que circulan sobre avenidas. Donde .max. se interpreta como la selec-
cién del valor maximo entre ambos valores de la funcion.

» ft2 = length % 60/speed, funcién asignada a las lineas de transito que circulan
sobre carriles exclusivos, como el metrobus.

En las funciones volumen-demora definidas arriba se utilizan las siguientes variables:
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= timau es el tiempo total de viaje en auto y es resultado de una asignacién
de trafico ejecutada previamente en el escenario base. Por lo tanto, la funcién
ftl indica que en ocasiones realizar un viaje en transporte publico tomara tres
veces el tiempo que toma realizar el mismo viaje en automovil.

= volau o volumenes de auto, representa el nimero de vehiculos asignado sobre
arcos o vueltas, como resultado de la asignacién de tréafico ejecutada previa-
mente.

= volad o volimenes adicionales, es decir, el nimero de autos equivalentes al
numero de vehiculos de carga, como resultado de la asignacién de tréafico eje-
cutada previamente.

= [anes representa el nimero de carriles sobre un arco.
= length es la longitud de arco.

= speed es la velocidad de la linea.

En EMME el algoritmo de asignacién de tréfico (es decir, de automéviles particulares)
es una adaptacién del método de Frank and Wolfe [8], [12], aplicado a un modelo
de trafico no lineal que es muy similar al descrito por las ecuaciones (4.9)-(4.13), en
donde los tiempos de espera w; son cero y los volimenes son de autos en lugar de
personas.

Un aspecto muy importante para obtener buenos resultados en la simulaciones es
la calibracion de los parametros de las funciones volumen-demora. Las funciones
definidas anteriores se utilizan sin hacer ninguna modificaciéon, pues son las que
el personal del STC-Metro ha venido utilizando durante algunos afios. Un estudio
mas minucioso requiere de la introduccién de una selecciéon mas cuidadosa y una
clasificacién mas amplia, con el objeto de representar mejor la realidad. Para ello se
requieren tomar en cuenta los aspectos particulares de la red y de las condiciones de
transito, asi como la recoleccion de datos de campo. Este proceso requiere de grandes
recursos humanos y econémicos asi como de una planeacién muy cuidadosa, y es una
de las tareas que se recomienda abordar en el futuro.

74



6.2. Asignacién de Transito con el Modelo Lineal

La plataforma EMME esta cuidadosamente organizada por moédulos, en donde se
ejecutan las diferentes tareas, como la alimentacion de la informacion, la construccion
de la red, la preparacion de las corridas, la ejecucién de las macros, entre otros. Por
ejemplo, médulo 5.11 de EMME se utiliza en la preparacion del escenario para la
asignaciéon de transito sin congestién, algoritmo que a su vez se ejecuta en el médulo
5.31. La preparacion comienza con la seleccién del tipo de asignacion deseada: ya
sea, asignacion de trafico con demanda fija o variable, 6 bien una asignaciéon de
transito. La parte principal de la preparacion consiste en especificar las matrices
correspondientes como, la demanda o los tiempos resultantes, los modos de transito
y los parametros que se deben establecer para llevar a cabo la asignacién deseada.

Los pardmetros necesarios son:

» Headways. Los headways pueden ser: 1) los que se han definido para cada linea,
con o sin un maximo; 2) atributos definidos por el usuario para cada linea o
segmento. El headway debe tener un valor entre 0.01 y 999.99 minutos.

= Tiempo para abordar. Este tiempo es la penalizacién asociada con cada abor-
daje y podria representar el tiempo en corredores, escaleras, etc. Es posible
definir este tiempo como un promedio para toda la red, por nodo y/o por linea
o ambos. El tiempo para abordar puede tomar un valor entre 0.00 and 999.99.

= Factor de tiempo de espera. Este factor es un parametro utilizado para calcular
los tiempos de espera (a, ver ecuacién (3.1)) y puede definirse para toda la red
o como un atributo de nodo; debe tener un valor entre 0.01 y 1.00.

= Pesos. Son definidos para el tiempo de espera, el tiempo de transito auxiliar y
el tiempo para abordar. Estos pesos deben tener valores entre 0.00 and 999.99.
Por ejemplo, un peso de 2.5 para el tiempo de espera significa que los pasajeros
perciben un minuto de espera como 2.5 minutos.

= Factor de distribucion. Este pardmetro se introduce para representar la ten-
dencia de los pasajeros al considerar mas o menos lineas atractivas durante su
viaje. Por default, el factor de distribucion es 1 y en general puede tomar va-
lores entre 0.01 and 999.99. En la asignacién, el tiempo de espera se multiplica
por el peso y el factor de distribucion.
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6.2.1. Preparacién del Escenrio

En la seccion anterior se mencion6 que para realizar la asignacién de transito lineal se
utiliza el modulo 5.31, y que para ello hay que utilizar el médulo 5.11 para preparar
el escenario, es decir para introducir los datos y la informacién necesaria. Los datos
utilizados en este trabajo fueron proporcionados por el STC-Metro. A continuacién
se especifican los valores para preparar el escenario para ejecutar una asignacion
lineal:

= Matriz de demanda: llamada mf40 - Matriz de Demanda Ptblico Matutino
2008. Obtener una matriz O-D es costoso y generalmente se lleva a través de
una encuesta origen destino cuidadosamente planeada. Sin embargo, este tipo
de informacién generalmente es escasa y muy dificil de generar. La encuesta
origen destino mas reciente que incluye las delegaciones del D.F. y municipios
de la zona conurbada, fue tomada en 2007 y liberada ptblicamente hasta 2008.

= Matriz de impedancias: es la matriz que se prepara para guardar, después de
una asignacion lineal, los resultados de los tiempos totales esperados de viaje
y se ha denominado mf3 - Resultados Asignacién Lineal.

» Headways: headways percibidos, calculados a partir de la funcion de frecuencias
efectivas (5.22).

= Tiempo para abordar: 4.0 minutos.

= Factor de tiempo de espera: 0.90.

= Pesos: espera = 4.00, transito auxiliar = 4.00, tiempo para abordar = 4.00.
= Factor de distribucién: 1.

Los tiempos y pesos fueron definidos por el drea de planeacién estratégica del STC-
Metro de tal forma que reflejen el comportamiento del volumen de usuarios en la red
de transito. La matriz de demanda contiene informacién correspondiente al periodo
de 6-9 am, entonces el periodo de simulacién es de 3 horas.

6.2.2. Resultados

Como se mencioné en el Capitulo 3.6, en el modelo de asignacion lineal de transito
no se consideran restricciones de capacidad ni la congestion. Por lo tanto, la asig-
nacién de volumen de pasajeros en las diferentes lineas puede dar como resultado
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un desbordamiento de la capacidad en muchas de las lineas de la red metropolitana
de transporte piblico. Al restringir estos resultados a la red del STC-Metro, se ob-
serva que, con los parametros introducidos previamente, este desbordamiento de la
capacidad se obtiene en las siguientes lineas:

Linea 1la, direccién Observatorio.

Linea 6, ambas direcciones, Martin Carrera-El Rosario.

Linea 8b, direcciéon Garibaldi.

Linea 9a, direcciéon Tacubaya.

Linea Ab, direcciéon Pantitlan.

Linea Ba, direcciéon Buenavista.

Atn cuando en las lineas del metro los resultados no corresponden exactamente con
lo que ocurre en realidad, si proporcionan informacién sobre el comportamiento de
los usuarios, las lineas y los respectivos tramos en donde se requiere mayor capacidad
de para evitar congestion y planear e implementar mejoras en el servicio.

Las graficas mostradas en las Figuras 6.5-6.11 representan el nivel de desbordamien-
to de la capacidad de dichas lineas, es decir en donde la demanda sobrepasa la que
realmente puede soportar el Metro. En dichas gréficas, las secciones de color naranja
en las barras representan el volumen de pasajeros que sobrepasa la capacidad de esos
segmentos de la linea correspondiente. Los tridangulos de color verde (que apuntan
hacia arriba) representan las cantidades de pasajeros que abordan, los de color azul
(que apuntan hacia abajo) representan las cantidades de pasajeros que descienden y
los de color amarillo (que apuntan a la derecha) representan los niveles de pasajeros
que ya van a bordo de la linea de transito. En las mismas graficas, los segmentos en
rojo, en la parte superior derecha, indican el trazo de la linea del Metro correspon-
diente dentro de la red metropolitana.

7



Line metO1a: PANTIT-OBSEa

Volume
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Nightngs v
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Figura 6.5: Linea la, direccién Observatorio.

En la grafica de la linea 1, de la Figura 6.5, es posible observar que la linea se
satura alrededor de las estaciones San Lazaro a Pino Sudrez, es decir donde existe
correspondencia con las linea 2 y B del metro. Ademas de que en San Lazaro existe la
central de autobuses, denominada como TAPO (terminal de autobuses de pasajeros
de oriente).

Line met06a: ELROS-MARCARRa

Boadngs A
Aighings
Thnupassengers >

150000

100000

3 3 4 5 [3 7 1 B 12 3 T 15 ' " Segment

Figura 6.6: Linea 6a, direccion Martin Carrera.
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En la Figura 6.6, la tendencia indica que la linea se satura alrededor de la estacion
El Rosario, ya que muchos usuarios transborban a la linea 7, con direccion Barranca
del Muerto o se dirigen hacia el CETRAM el Rosario, donde es posible abordar
autobuses hacia el estado de México.

Line met06b: ELROS-MARCARRb
Volume:
Boardings A

Hightrgs ¥
150000 -{ Thaupassengersp>

100000

1 T 2 1 T i 13 ! Segmert

Figura 6.7: Linea 6b, direccién el Rosario.

En la Figura 6.7, se observa que que la linea se satura alrededor de las estaciones
Martin Carrera e Instituto del Petréleo, ya que muchos usuarios transborban a la
linea 4, que conecta con mas lineas, la linea 3 con direccién Universidad o la linea 5
con direccién Politécnico.
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En la Figura 6.8, se observa que que la linea se satura entre los tramos de las esta-
ciones UAM-I y Salto del Agua. La linea 8 tiene correspondencia con las lineas B,
1, 2, 4 y 9. Regularmente los usuarios se dirigen a sus lugares de trabajo y centros
escolares que se encuentran mas hacia el centro de la ciudad.

Line met08b: GARI-CONS17b

Volume

Boarings A&
Aightrgs ¥
150000  Thupassengersp

100000 |

50000 A

Figura 6.8: Linea 8b direccién, Garibaldi.

En la Figura 6.9, se observa que que la linea se satura alrededor de las estaciones
Pantitlan y Chabacano. Los usuarios que abordan desde Pantitlan en el periodo
matutino generalmente se dirigen al centro de la ciudad, o bien al norte, mediante
las lineas de correspondencia 4 y 2, respectivamente.
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Line met09a: PANTIT-TACBYa
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Figura 6.9: Linea 9a, direccién Tacubaya.

En la Figura 6.10, se observa que que la linea se satura alrededor de las estaciones los
reyes v Pantitlan. La linea A del metro es la linea que da acceso a la red del metro
a usuarios que provienen de zonas de alta densidad poblacional como son Texcoco,
Los Reyes, Nezahualcodyotl e Iztapalapa, por lo que el trafico de vehiculos es muy
intenso y el transporte puiblico reporta un alta congestion.

Line metab: PANTIT-LAPAZb

Figura 6.10: Linea Ab, direccién Pantitldn.
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En la Figura 6.11, se observa que la linea B en direcciéon Buenavista esta saturada
completamente. Esta linea del metro d& acceso a los usuarios al suburbano, en Bue-
navista y al mexibus, en Ciudad Azteca, asi como permitir a los usuarios del estado
de México acceder a la red del metro. Ademas, la linea B transporta usuarios de
zonas densamente pobladas y de bajo nivel econémico como son Ecatepec, Valle de
Aragoén y zonas aledanas.

Line metba: AZTECA - BUENAVISTAa

Volume
400000 -

Boardngs A&
Alghtings
Thrupassengersf>

Figura 6.11: Linea Ba, direccién Buenavista.

En general, se observa que en el periodo matutino, las lineas del metro que tienen
exceso de volumen son utilizadas por usuarios que se transportan principalmente
hacia sus lugares de trabajo 6 centros escolares. Este comportamiento se ve reflejado
y ha sido analizado por la subgerencia del area de Planeacién Estratégica del STC-
Metro en lo que ellos llaman poligonos de carga, es decir, los niveles de volumen
acumulado en el metro en los diferentes periodos de servicio, matutino, vespertino y
de medio dia.
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En cuanto a la asignaciéon de demanda, tiempo esperado de viaje y segmentos de
linea congestionados, se tienen los siguientes resultados.

Demanda total asignada: 4928501.
» Demanda en transito auxiliar: 464421 (9.42%).

» Tiempo promedio esperado de viaje en el periodo de simulacién (3 hrs.): 211
minutos, considerando también los tiempos percibidos, como los tiempos de
abordaje.

» Porcentaje de segmentos de linea con exceso de volumen: 14.89.

= Segmento de linea con el maximo exceso de volumen: linea 104-1-Valentin
Gomez Farias, segmento 505001-505003, del modo de transporte colectivo. Va-
lor maximo de volumen/capacidad: 90.66. Linea que alimenta la linea A del
metro proveniente desde Texcoco, ver Figura 6.12.

Linea 104-1
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Figura 6.12: Linea 104-1.
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En el transito auxiliar se observa que el mayor volumen de usuarios se da en los
arcos que permiten tener acceso desde el metro al suburbano o colectivos del estado
de méxico, e incluso un transbordo entre las lineas A y 9 del metro. El cuadro 6.3
contiene el desglose de esta informacion. Ver Figura 6.13.

arco nodo i | nodo j | modo | volumen
a: acceso del metro al suburbano 830012 | 168014 i 229269
b: correspondencia entre las lineas A y 9 821012 | 809011 0 201962
c: conexion del metro a autobuses del Edo de México | 422027 | 822011 p 151698

Cuadro 6.3: Volumen en transito auxiliar.

[}
\! Red del suburbano
Sl

-

~;:Red del Metro

822011

152014

830012

Figura 6.13: Volumen auxiliar.
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La grafica de la Figura 6.14 contiene informacion de la demanda asignada por zonas.
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Figura 6.14: Demanda asignada por zonas con el modelo lineal.

En el Cuadro 6.4 se describe la informacién correspondiente a las 5 zonas de mayor
demanda que se aprecian en la grafica de la Figura 6.14.

zona | demanda | d. transito auxiliar | abordajes | t. promedio
12 | 24938 0 85250 261.67
435 | 27063 0 84331 285.79
539 | 69990 925 172277 235.91
730 | 26448 1995 60618 337.88
953 | 25883 0 69366 424.95

Cuadro 6.4: Zonas de mayor demanda.

Donde d.transito auxiliar es la demanda asignada sobre arcos donde estan definidos
los modos de transito auxiliar, que incluyen correspondencias de metro, accesos a
suburbano y metrobus. El tiempo promedio esperado de viaje, dado en minutos,
esta en la columna t. promedio.

En la grafica de la Figura 6.14 sobresale la zona 539, zona en la que la demanda
es mucho mayor que en las demés (alrededor de 70000 usuarios). También existen
cuatro zonas mas con demanda asignada promedio de 25,000 usuarios, otras 20 zonas
con demanda entre 10,000 y 20,000, las restantes se encuentran por debajo de los
10,000 usuarios. Esto refleja la complejidad no solo de la red sino de las actividades
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de los usuarios del transporte en la red metropolitana, como son abordar, descender
o transbordar, entre otras.

En la Figura 6.15 se indican las zonas de mayor demanda sobre el mapa del area
metropolitana .
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Figura 6.15: Zonas de mayor demanda.
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En la Figura 6.16 se representan, por nodos, las siguientes actividades:

Abordajes iniciales (Node value 1).

Abordajes correspondientes a transferencias (Node value 2).

Descensos correspondientes a transferencias (Node value 3).

Descensos finales (Node value 4).

NI R

Figura 6.16: Actividades en los nodos.

Los nodos como mayor actividad corresponden a las zonas de mayor demanda en el
oriente y el norte del D.F. El mayor niimero de abordajes ocurre en la estaciéon del
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metro Pantitlan, asi como en la estacion Buenavista, donde ademas también ocurre
el mayor niimero de transbordos de los usuarios del metro y el suburbano, como se
describi6 a partir de la Figura 6.13.

En el Cuadro 6.5 se muestran los tiempos de recorrido en cada linea del STC-metro,
asi como los volimenes méaximos totales asignados cuando se utiliza el modelo lineal.
En dicho cuadro ’'t. medido’ indica el tiempo de viaje medido en campo por el STC-
metro en promedio, mientras que 't. calculado’ indica el tiempo calculado al ejecutar
el algoritmo lineal.

Linea | headway | t. medido | t. calculado | max. volumen
la 1.92 31.00 28.62 150286
1b 1.92 31.25 28.62 32815
2a 2.17 37.17 35.44 51613
2b 2.17 36.83 35.44 119209
3a 2.08 38.17 36.91 79801
3b 2.08 38.25 36.91 31140
4a 5.83 15.58 14.98 21320
4b 5.83 15.42 14.98 16178
Sa 4.17 22.08 22.09 7713
5b 4.17 22.83 22.11 76580
6a 4.00 17.75 17.67 34787
6b 4.00 18.08 17.67 28020
7a 3.75 25.25 24.05 56125
7b 3.75 25.25 24.05 59283
8a 2.83 29.00 27.39 25115
8b 2.83 29.00 27.39 139436
9a 2.33 21.25 20.05 215892
9b 2.33 21.50 20.05 10758
Aa 2.50 26.50 20.62 5423
Ab 2.50 26.50 20.62 437473
Ba 3.25 34.50 34.09 316409
Bb 3.25 35.00 34.09 35116

Cuadro 6.5: Resultados para el metro en el modelo lineal.
Es importante resaltar la impresionante coincidencia entre los tiempos medido y los

tiempos calculados por medio del modelo lineal, se cree que las pequenas diferencias
se deben al hecho de que en la definicion de las lineas de tréansito en la base de datos
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no se incluye el tiempo de servicio (dwell time), es decir el tiempo que tarda en abrir
y cerrar puertas. Aun asi en estos resultados, la mayor diferencia se da en la linea
A, 5.88 minutos, linea que presenta el mayor exceso de volumen y por lo tanto el
tiempo de servicio debe ser mayor.

6.3. Asignacién no Lineal con Costos Generaliza-
dos

Como se describié en la Seccién 4.3, para poder resolver el problema de asignacion
no lineal con costos generalizados es necesario realizar una asignacion lineal como
asignacion inicial y para la preparacién del escenario, en este experimento se han
tomado los mismos datos que se utilizaron en la Seccién 6.2.1.

En este algoritmo se penalizan los tiempos de transito por medio de una funcién
volumen-demora, como ¢,(1 + d(v,)), por lo que se utilizé la siguiente funcién BPR:

d(ve) = 3 (@)3 (6.1)

Ca

donde ¢, representa la capacidad del segmento de la linea.

En este caso no fue posible completar el experimento con la macro CONGTRAS.
Como criterios de paro se utilizaron una tolerancia de ¢ = 0,01 y un tope de 75
iteraciones. Sin embargo, debido al consumo de memoria, sélo fue posible realizar 5
iteraciones. Los calculos se realizaron en una computadora Dell con procesador Core
i5, memoria RAM de 16 GB. Se decidié no realizar mas experimentos con esta macro
debido a que no fue posible resolver los problemas de memoria. Afortunadamente,
este inconveniente no afecta el desarrollo del proyecto y tampoco las necesidades del
STC-Metro, pues una de las prioridades del STC-Metro es realizar asignaciones de
transito en donde se tome en cuenta no solo la congestién sino también la capacidad
limitada de los vehiculos de transporte.

6.4. Asignacion no Lineal con Restricciones de
Capacidad

Como ya se menciond en la Secciéon 5.3, para poder resolver el problema de asignacion
no lineal con restricciones de capacidad es necesario realizar una asignacion lineal,
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cuyo resultado se utiliza como el estado inicial para incializar el algoritmo iterativo
CAPTRAS. Ademas, para ejecutar dicho algoritmo se deben penalizar las frecuencias
de servicio y los tiempos de transito. Para penalizar las frecuencias de servicio se
utiliza la funcién (6.2)

B
hdwyy |1— (—2 )| s vy <e,
hdwy(va) = Wy |: <Ca—va/ +'Ua> :| v ¢ (62)

999,98, en otro caso

en donde:

= La variable hdwy, representa el tiempo de interarribo de los vehiculos que
pasan por el segmento a.

» El volumen v, = Y, p v representa el ntimero de usuarios que abordan el
vehiculo en la estacion, sumado sobre todos los destinos d € D.

= El volumen v, representa el nimero de pasajeros que estan a bordo después
de que el vehiculo se detiene en una estacion.

= La variable ¢, representa la capacidad del arco a.

Para penalizar los tiempos de transito se han utilizado dos tipos de funciones de
volumen-demora, BPR y cénicas. Las funciones utilizadas y los resultados obtenidos
se muestran por separado en las siguientes dos subsecciones.

6.4.1. Funcion de Volumen-Demora BPR

Para la preparacion del escenario, en este experimento se han tomado los mismos
datos que se utilizaron en la Seccién 6.2.1. En este caso se penalizan los tiempos de
transito por medio de la funcién volumen-demora de tipo BPR (6.3):

ﬂ%):3(@)3 (6.3)

Ca

donde ¢, representa la capacidad de la linea sobre el segmento a.

La siguiente simulacion se realizé para un periodo de 3 horas, periodo matutino, de
6 a 9 am, en el que normalmente se llevan a cabo las mediciones en el STC-Metro.
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Resultados.

Como ya se menciond, el algoritmo iterativo CAPTRAS se inicia con la solucién del
modelo lineal, y en este caso se ha utilizado una tolerancia de e =0.1 (ver Seccién 5.3)
para detener las iteraciones. Para llegar a la convergencia el algoritmo realizé 150
iteraciones, como se muestra en la Figura 6.17, en donde se grafica el ntimero de
iteraciones contra el valor de la funcién GAP.

Relative volume difference

&0

20

20 40 60 80 100 120 140

Figura 6.17: Convergencia CAPTRAS.

Después de 22 iteraciones, el resultado de la asignacion de la demanda muestra
que la la red del Metro se encuentra totalmente descongestionada. La linea Ab,
direccién Pantitlan, es aquella que toma maés iteraciones en descongestionarse, (las
22 iteraciones). En las Figuras 6.18-6.21 se ilustran los niveles de desbordamiento en
dicha linea, y que se obtienen en las iteraciones 1, 5, 11 y 22. Las otras lineas en las
que se desborda la capacidad, les toma menos iteraciones para descongestionarse. La
lista de esta lineas y el nimero de iteraciones para cada una de ellas se muestra a
continuacion.
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Linea 1la, direccién Observatorio, 1 iteracién.

Linea 6, ambas direcciones, 3 iteraciones.

Linea 8b, direccién Garibaldi, 1 iteracion.

Linea 9a, direccion Tacubaya, 2 iteraciones.

Linea Ba, direccién Buenavista, 9 iteraciones (ver Figuras 6.22-6.23).

150000

100000 -

Boardin

npasseng

Line metab: PANTIT-LAPAZb

T T T T Yy T
5 5 7 8 3 10

Figura 6.18: Linea Ab, iteracién 1.
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Boardin
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120000

100000

Line metab: PANTIT-LAPAZb

Volume
80000 -

70000 ]

Boardin
Alghtings
n-passeng

T 1 Segment

Figura 6.19: Linea Ab, iteracién 5.

Line metab: PANTIT-LAPAZb

/Q

10000

T 1 Segment

Figura 6.20: Linea Ab, iteracién 11.
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Line metab: PANTIT-LAPAZb

Volume

Boardin a
Nghtrgs  y
passeng:

70000

10000 4

Figura 6.21: Linea Ab, iteracién 22.

Line metba: AZTECA - BUENAVISTAa

Voume
Boardings A

Aightrgs ¥
150000 - Thaupassengersp-

100000 -{

1 Segment

Figura 6.22: Linea Ba, iteracién 1.
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Line metba: AZTECA - BUENAVISTAa
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Figura 6.23: Linea Ba, iteracién 9.

En la iteracién 150, la iteracion final, se obtienen los siguientes resultados.

= Demanda total asignada: 5121359.
» Demanda en transito auxiliar: 2718364 (53.08 %).

» Tiempo promedio esperado de viaje en el periodo de simulacién (3 hrs.): 460
minutos, considerando también los tiempos percibidos, como los tiempos de
abordaje.

» Porcentaje de segmentos con exceso de volumen: 0.83.

= Segmento con el maximo exceso de volumen: linea EE1-Insurgentes-UV Guerre-
ro, segmento: 194006-194000, del modo de transporte trolebis. Valor maximo
de volumen/capacidad: 1.32.

Las actividades en las zonas de mayor demanda se describen en el Cuadro 6.6.
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zona | demanda | d. transito auxiliar | abordajes | t. promedio de viaje
12 | 24938 7945 27610 789.17
435 | 27063 16512 18714 633.05
539 | 70115 11313 96094 540.19
730 | 26520 24483 2611 638.80
953 | 25883 13872 25625 1189.03

Cuadro 6.6: CAPTRAS-BPR. Zonas de mayor demanda.

En la Figura 6.24 se representan, por nodos, las siguientes actividades:

Abordajes iniciales (Node value 1).

Transferencias, nodo de ascenso (Node value 2).
Transferencias, nodo de descenso (Node value 3).

Descensos finales (Node value 4).
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® Node value 1
© Node value 2
© Node value 3
© Node value 4

Figura 6.24: Actividades en los nodos.

Los nodos con mayor actividad corresponden a las zonas de mayor demanda en el
oriente, el norte y la franja sur del D.F. El mayor nimero de transbordos ocurre en
la estacion del metro Pantitlan, en varias de las estaciones centrales de la linea 1,
en la zona norte en la estacién Indios Verdes, en la zona sur-poniente en Barranca
del Muerto y Mixcoac, en el sur en Taxquena y en Tlahuac-Canal de Chalco sobre
el Periférico. Esto ultimo justifica la reciente introduccion de la linea 12 del metro.
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En el Cuadro 6.7 se muestran los resultados obtenidos para el tiempo de recorrido
para cada linea del metro, asi como los volimenes maximos asignados al ejecutar el
algoritmo bdsico lineal (max. vol. Lin.), y al ejecutar CAPTRAS con las funciones
BPR (max. vol. BPR).

Linea | headway | t. medido | t. calculado | méx. vol. Lin. | méax. vol. BPR
la 1.92 31.00 28.62 150286 114693
1b 1.92 31.25 28.62 32815 17150
2a 2.17 37.17 35.44 51613 38776
2b 2.17 36.83 35.44 119209 73848
3a 2.08 38.17 36.91 79801 79728
3b 2.08 38.25 36.91 31140 52370
4a 5.83 15.58 14.98 21320 3847
4b 5.83 15.42 14.98 16178 1185
Ha 4.17 22.08 22.09 7713 3567
5b 4.17 22.83 22.11 7658 20448
6a 4.00 17.75 17.67 34787 6745
6b 4.00 18.08 17.67 28020 11335
7a 3.75 25.25 24.05 56125 16396
b 3.75 25.25 24.05 59283 10971
8a 2.83 29.00 27.39 25115 4210
8b 2.83 29.00 27.39 139436 7737
9a 2.33 21.25 20.05 215892 61823
9b 2.33 21.50 20.05 10758 4355
Aa 2.50 26.50 20.62 5423 1146
Ab 2.50 26.50 20.62 437437 69135
Ba 3.25 34.50 34.09 316409 74934
Bb 3.25 35.00 34.09 53116 6425

Voluimenes totales 1968456 750824

Cuadro 6.7: Resultados para el metro con CAPTRAS-BPR
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De estos resultados se observa que los tiempos de viaje obtenidos con CAPTRAS
son exactamente iguales a los tiempos obtenidos con el modelo lineal , por lo que, de
nuevo, son muy cercanos a los medidos en campo. Esta coincidencia puede parecer
no convincente, pero se puede explicar observando que los tiempos calculados se ob-
tienen con la macro CAPTRAS cuando ya no hay exceso de volumen (en las tltimas
iteraciones) y, por lo tanto, idealmente no hay retrasos. Ademds las frecuencias del
metro no cambian mucho ain y cuando haya congestion y solo se observan cambios
significativos en momentos de contingencia 6 fallas extraordinarias. Por esta misma
razon se puede decir que los tiempos calculados son un poco menores a los reales,
principalmente en las lineas de mayor demanda. También se observa que la linea que
més volumen perdié es la linea B, con 87.9% del volumen asignado, la que menos
volumen perdié fue la linea 3a con 0.09% y por el contrario, la linea 3b, gané vol-
umen, 68.18 % del volumen de pasajeros. Estos resultados se ven reflejados en la
Figura 6.25.

Comparacion de volimenes.

Al comparar los volumenes de asignacion en las lineas del metro después de ejecu-
tar CAPTRAS se obtiene la Figura 6.25, en la cual se muestra la redistribucién de
volumenes de asignacién sobre dichas lineas. Los segmentos de lineas de colores repre-
sentan dichos volimenes asignados sobre la red del metro, los de color rojo pertenecen
solamente al escenario copia (304), donde se ejecuté6 CAPTRAS y los de color verde
s6lo pertenecen al escenario base (30) donde se ejecuté una asignacién lineal. Es decir,
los segmentos de color verde representan los voliimenes de pasajeros ganados sobre
las lineas, por ejemplo la 3, y los de color rojo representan los volimenes perdidos
en lineas como la A y la B del metro después de ejecutar CAPTRAS.
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~—— Links in both scenario / 14
= Links in scenario 301 only
= Links in scenario 304 only

Figura 6.25: Comparacién de volumenes.

100




6.4.2.

Funcion de Volumen-Demora Coénica

Dado que en la base de datos del STC-Metro no existen funciones conicas, fue nece-
sario generarlas a partir de datos almacenados y calculados en EMME. La infor-
macién fue extraida de los segmentos de lineas de transito que tienen asociada una
funcién volumen-demora del tipo BPR, en la base de datos proporcionada por el
STC-Metro. Con estos datos se realizd un proceso de ajuste para obtener las fun-
ciones cénicas correspondientes a cada una de la funciones BPR.

A continuacion se presentan las ocho funciones conicas obtenidas para cada tipo de
vialidad considerada en la base de datos del STC-Metro.

Funciones Codnicas.

1.

(
(
(
. fd6 = 3.7925 % (1/(1.7130 * (1
(
(

fdl = 2.3540 % (1/(1.2358 * (1

fd2 = 2.6834 % (1/(1.3225 % (1

fd3 = 3.1942 x (1/(3.8705 * (1

Fd4 = 2.2226 % (1/(1.9636 * (1

fd5 =2.4720 % (/

fd7 = 2.6552 % \/ 1.6992 * (1

fd8 = 6.0256  (1/(1.5090 * (1

( (1—2))2+9,7372+2—1.2358 % (1 —
( (1— )+ 6,5045 + 2 — 1.3225 % (1 —
( (1— )2+ 1,3787 + 2 — 3.8705 % (1 —
( (1 —2))2 +2,3069 + 2 — 1.9636 * (1 —
(2.2386 * (1 — 2))2 + 1,9704 + 2 — 2.2386 * (1 —
( (1—2))2+2,8043 +2 — 1.7130 % (1 —
( (1—2))2 +2,9417 + 2 — 1.6992 * (1 —
( (1 —2))2 +3,9296 + 2 — 1.5090 * (1 —

Para las funciones fdl y fd2 la variable x estda dado por

x = (volau + volad) /(lanes x 3000)

y para el resto de las funciones x representa

x = (volau + volad) /(lanes x 1200)

Los datos utilizados para el ajuste de funciones conicas se presentan en el Apéndice D.
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Preparacién del escenario.

Para la preparacion del escenario, en este experimento se han tomado los mismos
datos que se utilizaron en la Seccién 6.2.1. En este caso se penalizan los tiempos de
transito por medio de la funcién volumen-demora de tipo cénica (6.4):

fdcaptras = 2.4240(1/1.6576(1 — z))? + 3.0988 + 2 — 1.6576(1 — x) — 1.7603) (6.4)

donde x = v/c, véase la Seccién 4.1.

La siguiente simulacién se realizé para un periodo de 3 horas, como en los casos
anteriores.

Resultados.

En la iteracién inicial del algoritmo CAPTRAS (ver Seccién 5.3) se obtiene una
asignacion inicial en la que no se toman en cuenta restricciones de capacidad ni la con-
gestién. Por lo tanto, la asignacion del volumen de pasajeros en las diferentes lineas
puede generar un desbordamiento de la capacidad de las lineas. En este experimento
con funciones conicas, se obtiene el desbordamiento en las siguientes lineas:

= Linea la, direcciéon Observatorio. = Linea 9a, direccién Tacubaya.
= Linea 3a, direccion Indios verdes.

s Linea Ab, direccién Pantitlan.
= Linea 6, ambas direcciones.

= Linea 8b, direccién Garibaldi. » Linea Ba, direcciéon Buenavista.

Las graficas de las Figuras 6.26-6.29 representan el nivel de desbordamiento de la
capacidad en algunas de estas lineas, es decir en donde la demanda sobrepasa la que
realmente puede soportar el Metro.
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Line met01a: PANTIT-OBSEa

Volume

Boarings A&
Alghtings
Thupassengersf>

150000 -

100000

Figura 6.26: Linea la, asignacién inicial.

En la Figura 6.27 se observa que la linea se satura alrededor de las estacién Guerrero
en donde hay correspondencia con la linea B del metro, donde los usuarios pueden
provenir incluso del suburbano, desde el estado de México.

Line met03a: INDVERD-UNIVa

Volume
140000

Boarings &
Hghtngs ¥

Thnupassengersf>

120000

100000 -

Figura 6.27: Linea 3a, asignacion inicial.
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Line metab: PANTIT-LAPAZb

1 Segment

T T Y Yy T T T 3
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Figura 6.28: Linea Ab, asignacién inicial.

Line metba: AZTECA - BUENAVISTAa
\olume
400000 -

Boardrgs A
Aightings
Thiupassengers»

{iél. T8 5 b on o B on &% T t h N 2 B A E & s

Figura 6.29: Linea Ba, asignacién inicial.

En general en este experimento, el comportamiento de los usuarios reflejado en las
graficas anteriores, es muy similar al observado en los resultados de la asignacion
lineal utilizando funciones BPR, de la Seccion 6.2. Cabe senalar que se obtiene una

104



linea mas en la que se tiene exceso de volumen, la linea 3 del metro y el resultado
obtenido, cualitativamente, coincide con la realidad.

En cuanto a la asignacion de demanda, tiempo esperado de viaje y segmentos de linea
congestionados, se tienen los siguientes resultados para el periodo de simulacién de
tres horas.

= Demanda total asignada: 4928501.

» Demanda en transito auxiliar: 464421 (9.42 %).

= Tiempo promedio de viaje: 211 minutos.

» Porcentaje de segmentos de linea con exceso de volumen: 14.89.

= Segmento de linea con el maximo exceso de volumen: linea 104-1-Valentin
Gomez Farias, segmento 505001-505003, del modo de transporte colectivo. Va-
lor méximo de volumen/capacidad: 90.66.

Las actividades en las zonas de mayor demanda se describen en el Cuadro 6.8.

zona | demanda | d. transito auxiliar | abordajes | t. promedio de viaje
12 | 24938 0 85250 261.67
435 | 27063 0 84331 285.79
539 | 70115 925 172277 235.91
730 | 26520 1995 60618 337.88
953 | 25883 0 69366 424.95

Cuadro 6.8: CAPTRAS Cobnica. Zonas de mayor demanda.

Note que estos resultados coinciden exactamente con los resultados obtenidos en la
iteracion inicial de CAPTRAS al emplear funciones BPR. Véase la Seccién 6.4.1.

Después de 24 iteraciones, la red del metro se encuentra totalmente desconges-
tionada. La linea a: Pantitlan-La Paz, es aquella que toma mas iteraciones para des-
congestionarse, 24 iteraciones. En las Figuras 6.30-6.33 se muestran los volimenes
obtenidos para esta linea en las iteraciones 4, 10, 18 y 24.

Las otras lineas en las que se desborda la capacidad, les toma menos iteraciones

para descongestionarse. El niimero de iteraciones para cada una de ellas se muestra
a continuacion:
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= Linea 1, direccién Observatorio, 1 = Linea 8, direccion Garibaldi, 1 i-

iteracion. teracion.

= Linea 3, direccién Indios verdes, 2 = Linea 9, direccion Tacubaya, 2 ite-
iteracion. raciones.

= Linea 6, ambas direcciones, 4 itera- = Linea b, direccién Buenavista, 7 ite-
ciones. raciones (ver Figuras 6.34-6.35).

Line metab: PANTIT-LAPAZb

] ] T 1 Segment

Figura 6.30: Linea Ab, iteracién 4.
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Line metab: PANTIT-LAPAZb

Figura 6.31: Linea Ab, iteracién 10.

Line metab: PANTIT-LAPAZb

Figura 6.32: Linea Ab, iteracién 18.
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Line metab: PANTIT-LAPAZb

4 5 3 7 8 9 10

Figura 6.33: Linea Ab, iteracién 24.

Line metba: AZTECA - BUENAVISTAa

15

Figura 6.34: Linea Ba, iteracién 2.
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Line metba: AZTECA - BUENAVISTAa
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Figura 6.35: Linea Ba, iteracién 7.

La comparacion del niimero de iteraciones para descongestionar las lineas, la, 6, 8b
y 9a, Ba y Ab, al usar funciones BPR y Cénicas, se describe en el Cuadro

Linea | Iteraciones BPR | Iteraciones Conica
1a 1 1
6a 3 3
6b 3 3
8b 1 1
9a 2 2
Ab 22 24
Ba 9 7

Cuadro 6.9: Iteraciones para descongestionar lineas del metro.
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En la iteracién 150, la iteracion final, se obtienen los siguientes resultados.

= Demanda total asignada: 5121359.

» Demanda en transito auxiliar: 2965652 (57.91 %).

= Tiempo total esperado promedio de viaje: 473 minutos.
= Porcentaje de segmentos con exceso de volumen: 0.27.

= Segmento con el maximo exceso de volumen: linea EE1-Insurgentes-UV Guerre-
ro, segmento: 194006-194000, del modo de transporte trolebis. Valor maximo
de volumen/capacidad: 1.2. Ver Figura 6.36
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Figura 6.36: Linea EEL.
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Aun cuando la demanda asignada a transito auxiliar y el tiempo promedio esperado
de viaje son mayores en este experimento que los obtenidos con CAPTRAS BPR,
se observa que el porcentaje de segmentos con exceso de volumen disminuyé de
0.83 a 0.27. Ademds, para el segmento de la linea EE1, la razén volumen /capacidad
disminuyé de 1.32 a 1.2. Por lo que es posible afirmar que cuando se utilizan funciones
coOnicas, se obtiene una mejor asignacion de volimenes, al obtener un menor exceso
de volumen en el mismo niimero de iteraciones. Sin embargo, es recomendable hacer
un estudio exhaustivo sobre las funciones volumen-demora para la red del Valle de
México.

Las actividades en las zonas de mayor demanda se describen en el Cuadro 6.10.

zona | demanda | d. transito auxiliar | abordajes | t. promedio de viaje
12 | 24938 8116 21890 808.32
435 | 27063 17636 15828 646.59
539 | 70115 15749 82621 571.43
730 | 26520 25117 1709 640.36
953 | 25883 17306 19524 1207.46

Cuadro 6.10: CAPTRAS-Coénica. Zonas de mayor demanda.

Todos los valores del Cuadro 6.10 son mayores con respecto a los del Cuadro 6.6
que contiene la informacién correspondiente a los resultados de la iteracién 150 de
CAPTRAS BPR.

En la Figura 6.37 se representan, por nodos, las siguientes actividades:

» Abordajes iniciales (Node value 1).
» Transferencias, nodo de ascenso (Node value 2).
» Transferencias, nodo de descenso (Node value 3).

» Descensos finales (Node value 4).
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® Node value 1
© Node value 2
© Node value 3
© Node value 4

S

Figura 6.37: Actividades en los nodos.

Los nodos con mayor actividad corresponden a las zonas de mayor demanda en el
oriente, el norte y la franja sur del D.F. El mayor niimero de transbordos ocurre en la
estacién del metro Pantitlan, en varias de las estaciones centrales de la linea 1, en la
zona norte, alredesor de la linea B, en la zona sur-poniente en Barranca del Muerto
y Mixcoac, en el sur en Taxquena y en Tlahuac-Canal de Chalco sobre el Periférico.
En comparacién con los resultados obtenidos al usar funciones BPR, en este caso no
se reflejan los viajes en la zona norte, correspondientes a la estacion indicos verdes
y sobre el suburbano.
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En el Cuadro 6.11 se muestran los resultados obtenidos para el tiempo de recorrido
para cada linea del metro, asi como los volimenes maximos asignados al ejecutar
CAPTRAS con funciones BPR (max. vol. BPR), y al ejecutar CAPTRAS con las
funciones Cénicas (max. vol. Cén.). Al igual que en célculos anteriores los tiempos de
recorrido calculados son los mismos, independientemente de si se utilizan funciones
BPR 6 Cénicas con CAPTRAS, 6 bien si se realiza la asignacion con el algoritmo
bésico lineal.

Linea | headway | t. medido | t. calculado | max. vol. BPR | max. vol. Coén.
la 1.92 31.00 28.62 114693 111764
1b 1.92 31.25 28.62 17150 19017
2a 2.17 37.17 35.44 38776 40670
2b 2.17 36.83 35.44 73848 69924
3a 2.08 38.17 36.91 79728 74473
3b 2.08 38.25 36.91 52370 56715
4a 5.83 15.58 14.98 3847 3178
4b 5.83 15.42 14.98 1185 1219
5a 4.17 22.08 22.09 3567 4773
5b 4.17 22.83 22.11 20448 21581
6a 4.00 17.75 17.67 6745 5952
6b 4.00 18.08 17.67 11335 8825
7a 3.75 25.25 24.05 16396 18217
b 3.75 25.25 24.05 10971 13005
8a 2.83 29.00 27.39 4210 6676
8b 2.83 29.00 27.39 7737 77910
9a 2.33 21.25 20.05 61823 63901
9b 2.33 21.50 20.05 4355 4640
aa 2.50 26.50 20.62 1146 3156
ab 2.50 26.50 20.62 69135 68017
ba 3.25 34.50 34.09 74934 72477
bb 3.25 35.00 34.09 6425 6594

Volimenes totales 750824 752684

Cuadro 6.11: Resultados para el metro con CAPTRAS Cénica.

Al comparar los volimenes obtenidos, se observa que en 8 de las 22 lineas del metro
se asigné menos volumen de pasajeros al utilizar CAPTRAS con funciones cénicas
que con funciones BPR.
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Comparacién de Volumenes

La Figura 6.38 muestra la redistribucién de volimenes de asignacién entre los es-
cenarios en los cuales se ejecut6 CAPTRAS con funciones BPR y CAPTRAS con
funciones cénicas. Los segmentos de lineas de colores representan los volumenes de
asignacion sobre la red del metro, los segmentos de color rojo pertenecen solamente al
escenario 305, donde se ejecuté CAPTRAS con funciones cénicas y los de color verde
pertenecen sélo al escenario 304 donde se ejecuté CAPTRAS con funciones BPR.
Entonces, en general los volimenes obtenidos con CAPTRAS BPR son mayores que
los volimenes calculados con CAPTRAS-Conica.
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Figura 6.38: Comparacién de volumenes.
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CAPITULO [

CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié el estudio y la aplicacion de una metodologia para
resolver problemas propios del transporte piblico. En particular, se estudié una clase
de modelos de asignacion de transito en donde se incorporan los efectos de exceso
de demanda de usuarios y los limites de capacidad de los vehiculos de transporte.
Esta metodologia sustenta los algoritmos de simulacién de asignacion de transito del
programa EMME: lineal, con costos generalizados (CONGTRAS) y con restricciones
de capacidad (CAPTRAS). Los modelos estdn basados en conceptos clave como son
las estrategias éptimas, las frecuencias efectivas y las funciones de volumen-demora.
Estos modelos se aplicaron a la red de transporte ptublico del Valle de México y se
analizaron los resultados y su impacto sobre la red del STC-Metro.

Acerca de los algoritmos de solucion de dichos modelos se puede mencionar lo sigu-
iente. Aunque el modelo lineal de asignacién de transito no proporciona resultados
reales, pues no toma en cuenta los efectos de la congestion y la capacidad limitada
de los vehiculos de transporte, si proporciona tendencias consistentes de compor-
tamiento en la red y permite obtener informacién cualitativa de la misma. Al utilizar
el modelo basado en costos generalizados (CONGTRAS) no fue posible realizar ex-
perimentos completos con los recursos de computo disponibles, debido a la cantidad
de memoria necesaria para realizar los calculos correspondientes a estos costos y a las
penalizaciones de tiempos de viaje con las funciones de volumen-demora disponibles.
Por otro lado, el modelo con restricciones de capacidad (CAPTRAS), el cual toma
en cuenta la congestion y la disminucién de la frecuencia del servicio, proporciona los
mejores resultados, pues se obtuvieron volimenes de asignacion que generan tiempos
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de servicio muy cercanos a los medidos en campo y libres de flujo por el STC-Metro.

Durante los experimentos fue necesario entender la importancia de calibrar de forma
efectiva los tiempos promedios de abordaje y los parametros de las correspondientes
funciones de volumen-demora con el proposito de conseguir resultados consistentes
con la realidad. Para elegir estos y otros pardametros se tomaron en cuenta las sugeren-
cias y recomendaciones del ingeniero Pablo Torres de la Subgerencia de Planeacion
Estratégica del STC-Metro. Asimismo, la base de datos utilizada en las simulaciones
fue proporcionada por él. Por otro lado, se incorporaron a la base de datos del STC-
Metro funciones volumen-demora del tipo cénicas. La construccion y calibraciéon de
las mismas se realizé utilizando un ajuste de minimos cuadrados, tomando como
base las funciones BPR. Los tiempos de viaje obtenidos con funciones cénicas fueron
béasicamente los mismos que los calculados con funciones BPR. Las diferencias mas
relevantes se obtuvieron al calcular la asignaciéon de volimenes, obteniéndose menor
saturacion en algunas lineas del metro al utilizar las funciones cénicas.

Trabajo a futuro.

Algunos aspectos que no se estudiaron exhaustivamente y que se consideran funda-
mentales para un trabajo futuro son: el estudio y calibracién de diferentes funciones
volumen-demora, incorporando mediciones de campo. Ademaés, es recomendable re-
alizar una mejor actualizacién de la demanda con modelos mas sofisticados que incor-
poren mayor informacion disponible, como mediciones de volimenes reales en ciertos
arcos de la red. En otras palabras, se propone realizar un balanceo de la matriz
origen-destino, que proyecte el crecimiento de la demanda en los tdltimos anos de
manera mas confiable. Por otro lado, es necesario realizar simulaciones en donde se
incorpore la linea 12 del metro, asi como las lineas no incluidas del metrobis y el
mexibtus. Finalmente, en el largo plazo seria deseable estudiar otro tipo de modelos
y enfoques en el estudio de los problemas del transporte.

116



APENDICE A

EMME

El acrénimo EMME se deriva de ”Equilibre Multimodal, Multimodal Equilibrium”,
que se refiere, en francés y en inglés, a la teoria del equilibrio de la red en los modelos
multimodales de prediccion de viajes.

(NrOo mMEMmMe

= EMME. A finales de los anos 70, EMME, un cédigo experimental fue desa-
rrollado en el Centro de Investigacion en Transporte (CRT) de la Universidad
de Montreal, ahora llamado CIRRELT (Interuniversity Research Centre on
Enterprise Networks, Logistics and Transportation).

= EMME 2. A principios de los anos 80, EMME 2 fue desarrollado también en el
CRT, y continué siendo desarrollado por INRO a partir de 1986.

= EMME 3. Desarrollado en INRO e incorpora los motores de EMME 2 y ENIF
en un solo paquete. ENIF, un software que fue desarrollado en el 2000 por
Heinz Spiess en el Centro de Apoyo en Suiza, para proporcionar una nueva
interfaz grafica para el acceso a bases de datos EMME 2.
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@) CIRRELT

EMME es un sistema de planificacién de transporte urbano multimodal grafico inte-
ractivo que cuenta con herramientas para modelar la demanda y la red multimodal,
asi como de analisis de resultados; su base de datos esta estructurada para permitir la
descripcion simultanea, el andlisis y la comparacion de varios escenarios. Es posible
realizar la comparacion directa de escenarios futuros que pueden reflejar cambios en
la red de carreteras y de transito o cambios en las caracteristicas socio-econdémicas
de la zona urbana estudiada.

EMME es un paquete completo que cuenta con una interfaz grafica con mas de
100 hojas de trabajo disenadas para visualizar e interpretar los datos en la base de
datos y consta de 50 mddulos que se dividen en los siguientes grupos: utilidades,
editor de red, editor de matrices, editor de funciones, procedimientos de asignacién
y resultados.
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APENDICE B

ALGORITMO DE DIJKSTRA

Cominetti y Correa [7] proponen un algoritmo para calcular las hiper-trayectorias
mas cortas. Este método iterativo es una adaptaciéon del algoritmo de Dijkstra, el
cual en cada iteracién actualiza un vector de tiempos 7; y un conjunto de nodos S.

= El conjunto S contiene aquellos nodos j para los cuales ya se ha calculado el
tiempo minimo hacia el destino d.

» Al actualizar los tiempos 7; se genera un vector de tiempos éptimos de transito
desde un nodo ¢ a un nodo k£ usando la estrategia s'.

» La variable f* denota las frecuencias de los arcos en s'.

Algoritmo B.1. (Hiper-trayectoria-Dijkstra)

INICIO: Definir 7y = oo, 7, = 0, f = 0 para todo i # k; s* =0, S = 0.
Iteraciones: Actualizar los tiempos de trdansito 7; y el conjunto S.
Mientras S # N hacer
Encontrar j ¢ S con minimo tiempo ; y hacer S < S U{j}.
para a = (i,j) € A coni ¢ S hacer
Calcular t, = t, + T;

si (t,) < 7; entonces aniadir el arco a a la estrategia s'. ADD(A).

119



mientras Exista un arco b € s* tal que t, < 7; hacer
Eliminar b de la estrategia s'. REMOVE(b).

Los procedimientos ADD(-) y REMOVE(-) para afadir y remover arcos de la es-
trategia s’, respectivamente estan definidos como:

Algoritmo B.2 (Anadir un arco.). ADD(a)

— Actualizar la estrategia s°.
s' <= s'U{a}

— Clalcular los tiempos ;.
: % a’{a
T; < —f 7—, + f
[P+ fa

— Actualizar el valor de la frecuencia.

fre 1+ fa

Con la convencién de que fir; = 1 para el caso inicial fi =0y 7; = 0o
Algoritmo B.3 (Remover un arco.). REMOVE(®b)

~ Actualizar la estrategia s'.

s« s — {b}
— Clalcular los tiempos ;. ' N
. / Ti — Joto

I =0

— Actualizar el valor de la frecuencia.

fre f+ fa
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APENDICE C

METODO DE PROMEDIOS SUCESIVOS (MSA)

El método de promedios sucesivos (MSA siglas en inglés) es usado en aplicaciones de
transporte como un método heuristico de descenso. En la practica existen muchas
variantes del MSA, pero el valor mas usado para el tamano de paso « es

Ay — —
n

Las iteraciones del algoritmo se ejecutan como

2" = (1 — o)™ + ™

donde x" representa un vector de flujo.

El tamano de paso «, debe satisfacer dos propiedades:

ia" — 0 (C.1)
n=1

doal < o (C.2)
n=1

La propiedad (C.1) garantiza que el algoritmo no se detendra antes de que la solucién
se haya encontrado.
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El flujo 2™ es una variable aleatoria si la direccién de biisqueda es aleatoria, entonces
la propiedad (C.2) garantiza que la varianza de esta variable aleatoria disminuira con
el paso de las iteraciones. Para el lector interesado en los detalles de estas propiedades
se sugiere consultar [15] o [14].
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APENDICE D

AJUSTE DE FUNCIONES CONICAS

De los segmentos de lineas, que tienen asociada una funcién volumen-demora del
tipo BPR, se extrajo informacion como volau, volad, lanes y length para generar los
cocientes

= (volau + volad)/(lanes % 3000) (D.1)
= (volau + volad)/(lanes % 1200) (D.2)

Con los valores obtenidos se realizé un proceso de ajuste para obtener las funciones
volumen demora del tipo cénicas (4.4). Funciones correspondientes a cada una de la
funciones BPR introducidas en la Seccién 6.1.

A continuacién se presentan las ocho funciones cénicas obtenidas, asi como los datos
utilizados para el ajuste de dichas funciones, asi como sus correspondientes graficas;

para cada uno de los ocho tipos de vialidades consideradas en la base de datos.

Funciones Conicas.

1. fdl = 2.3540 % (\/(1.2358 % (1 — 2))% + 9,7372 + 2 — 1.2358 % (1 — z) — 3.1204)

2. fd2 =2.6834 % (1/(1.3225 % (1 — x))2 + 6,5045 + 2 — 1.3225 % (1 — x) — 2.5504)

3. fd3 =3.1942 % (\/(3.8705 * (1 — x))2 4 1,3787 + 2 — 3.8705 % (1 — ) — 1.1742)
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4. fd4:2.2226*(\/ 1.9636 * (1 — z))? 42,3069 + 2 — 1.9636 * (1 — x

5. fd5 = 2.4720 % (1/(2.2386 * (1 — x))% + 1,9704 4+ 2 — 2.2386 * (1 — x

+2,8943 42 — 1.7130 *

242941742 —-1.6992% (1 —x

7. fd7 =2.6552% (/(1.6992 % (1 — z

( (1—=x))
( (1—=2))
6. fd6 = 3.7925 % (\/(1.7130 % (1 — ))?
( (1—=))
( (1—=x))

8. fd8 =6.0256 (\/ 1.5090 = (1

— T

2+ 3,9296 + 2 — 1.5090 * (1 —

) )
) )
1—z)—1.7013)
) )
) )

Para las funciones fdly fd2 la variable z esta dado por (D.1) y para el resto de las
funciones x representa (D.2).

Con ayuda de MATLAB, se llevo a cabo el ajuste de funciones utilizando los datos
que se muestran a continuacion, asi como las graficas de los mismos y de las funciones

generadas.
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Figura D.1: Datos y grafica de la funcién fdl.
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Figura D.2: Datos y grafica de la funcién fd2.
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Figura D.3: Datos y gréfica de la funcién fd3.
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Figura D.4: Datos y grafica de la funcién fd4.
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Figura D.5: Datos y gréfica de la funcién fd6.
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Figura D.6: Datos y gréfica de la funcién fd5.
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Figura D.7: Datos y gréfica de la funcién fd7.
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Figura D.8: Datos y grafica de la funcién fd8S.

Para poder ejecutar CAPTRAS, en el escenario que contiene las funciones cénicas,
se deben definir pardmetros para la funcién cénica que servird para penalizar los
tiempos de transito. Por lo que se utilizaron todos los datos de las muestras y se
obtuvo la funcién (?77?).

fdcaptras = 2.4240(1/1.6576(1 — z))? + 3.0988 +2 — 1.6576(1 — z) — 1.7603) (D.3)

La Figura D.9 muestra el ajuste de la funcién fdcaptras
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Figura D.9: Gréfica de la funcién fdcaptras.
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