Diseio de la red de lineas

En este capitulo se profundiza en la primera etapa del proceso
de Planificacién del Transporte Publico, el disefio de la Red de
Lineas. El objetivo principal es revelar las caracteristicas de la
movilidad de los usuarios del sistema de transporte, con vista a
conocer los parametros de ésta para, posteriormente, utilizarlos
como una herramienta en beneficio del usuario. Herramienta
que permitird disenar, planificar y gestionar de forma mas
optimizada con los recursos existentes. Los datos de movilidad
capturados por una encuesta son una fuente de informacion
ingente y rica, pero presentan el grave inconveniente de su
dificil manipulacion y utilizacién practica. De aqui que resulte de
interés el extraer modelos que puedan reproducir todos o parte
de los datos capturados por el proceso de toma de datos. A
esta labor se le conoce con el nombre de modelizacion de la

movilidad.

5. Diseno de la red de lineas

“El gran desafio del analista o planificador de transporte es entregar a quien debe tomar
las decisiones, toda la informacién necesaria para intervenir en las complejas relaciones
que se dan entre el sistema de transporte y su entorno, con el objetivo de usar el
transporte en forma efectiva, coordinadamente con otras acciones publicas y privadas,

para alcanzar los objetivos de la sociedad”. (M.L. Manheim)

5.1.Movilidad

La movilidad de personas no es un fin en si misma, sino que es una actividad
derivada, consecuencia de las actividades socioecondmicas que realizan las
personas. Se puede definir como el conjunto de desplazamientos de personas
0 mercancias en un periodo de tiempo determinado y en un ambito espacial,
caracterizado por una actividad socioecondémica, una estructura urbana y un

sistema de transportes.

Planificacion del Transporte Publico.
Aplicacion a la empresa “Transportes Urbanos de Sevilla Sociedad An6énima Municipal” 17



ESIlI de Sevilla (Departamento de Organizacién)
VIRGINIA VALERA RODRIGUEZ

No motorizados ————I Vehiculo privado
(bicicleta)
—{ Mecanizados Privado
~[piem
e [ Motorizados |
viajes otorizados _
No mecanizados Cercanias
(andande | — — : :
;‘ Otros }— Discrecional

Taxi

Figura 5.1 Movilidad por modo de transporte.

Del concepto de movilidad se pueden deducir las siguientes caracteristicas:
» La movilidad tiene como unidad fundamental el viaje o desplazamiento.
» Posee una relacion estrecha con el espacio.

» Se refiere a las actividades desarrolladas por los individuos. Refleja la

importancia de los usos del suelo y los motivos de viaje.

» La componente temporal es también muy acusada (hora, dia, semanal,

etc.)

» Las variables explicativas de la movilidad (las que definen el contexto
socioeconémico y de actividad de la movilidad: poblacién residente,
familias, estructura familiar, poblacion activa, tasa de motorizacion, renta,
accesibilidad, plazas escolares...) son las que van a permitir definir los

modelos.
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5.2.Etapas del Disefo y la Planificacién de la Red de

Lineas

: PLANTEAMIENTO DESARROLLO DE
ANA";‘SIS Ll EIIVOS Y EVALUACION DE LAS
DIAGNOSTICO P camp ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
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e TOMA DE TIEMPOS e ADECUACION OFERTA Y
DEMANDA

Figura 5.2 - Etapas del Disefio y la Planificaciéon de la Red de Lineas

Basicamente se puede resumir en tres, las etapas del disefio de red de lineas:
1. Anadlisis de la situacion existente.
2. Modelizacion.

3. Evaluacion de alternativas.
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5.3. Analisis de la situacion existente

5.3.1. La zonificacion

En primer lugar hay que proceder a la zonificacion, es decir, a delimitar el area

de estudio.

La multiplicidad de puntos origen y destino en un area urbana, hace necesaria
la simplificacion, por medio de la agrupacién de los viajes, en la llamada zona

de transporte.

de Sevilla

' il \ Término
¢ Municipal
3 o oLy

Resto de Municipios
del Area,
un total de 90.

Figura 5.3 Plano de la zonificacién del Area Metropolitana de Sevilla.

La zona de transporte es la unidad espacial en que se divide el territorio, a la
cual se van a referir los viajes, asi como el territorio. La definicion de las zonas
de transporte exige un conocimiento muy profundo del territorio, por medio de
seccionado censal, planes generales, inventario de equipamientos, bases de

datos de localizacion de empleo, etc.

Las zonas tienen que tener un tamafno suficientemente pequefio para que

puedan ser representadas por un punto, centroide.

Planificacion del Transporte Publico.
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Centro Historico

Figura 5.4. Plano de la zonificacion de Sevilla

La zonificacion debe poder agruparse en diferentes niveles de macrozonas, y

tener en cuenta unos criterios generales:

Las zonas deben ser homogéneas, en cuanto al uso del suelo
(residencial, industrial, oficinas, comercial, equipamientos) y/o
composiciéon de la poblacion (vivienda unifamiliar y multifamiliar, etc.) y a

la movilidad.

Se deben delimitar de acuerdo con las redes de transporte y con la

existencia de barreras fisicas (rios, ferrocarriles, autovias, etc.)1.

Debe ser compatible con otras zonificaciones existentes: barrios,

secciones censales, efc.

5.3.2. Recogida de informacién

Esta etapa implica la recopilacion de los datos necesarios, ya existentes en la

administracién o especificamente capturados y/o desarrollados en otras fases

previas de este estudio, utiles para las distintas etapas del trabajo. Entre ellas

cabe citar:
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Figura 5.5 Representadién déiajerbs bér ejés viarios. Ejplo Bilbao.

Datos de la red de transporte publico actual: itinerarios, paradas,
frecuencias, tiempos de recorrido, capacidades de vehiculos, horarios,

viajeros transportados por tramos, conteos de subidos y bajados.

Datos de la red viaria actual, luyendo: cartografia, capacidades de
tramos, direcciones permitidas y prohibidas, giros permitidos vy
prohibidos, velocidades medias en tramos, numero de carriles, modos

de transporte permitidos por cada carril y tramo.

Datos de intensidades en puntos aforados: aforos automaticos,

proporciones por tipos de vehiculos (turismos, motos, pesados).

Datos de la toma de datos para la determinacion y caracterizacion de la
movilidad en la aglomeracion urbana. Incluyendo: zonificacidn utilizada,
elevadores estadisticos, matrices de viajes directas y expandidas por
modos de transporte, eleccion modal y caracteristicas de los individuos

que realizan viajes mecanizados.
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= Datos del INE y del Padrén actualizados: datos socioecondémicos y

geograficos.

=  QOtros datos socioeconémicos.

La forma mas comun de medir la movilidad es a través de encuestas. El
objetivo es conocer como se mueven las personas dentro del area de estudio,
a fin de estimar la movilidad. Se pueden distinguir los siguientes tipos de

encuestas:
e Encuestas domiciliarias de movilidad.

e Encuestas pantalla y cordon. Generalmente realizadas a vehiculos

privados.
e Encuestas a bordo o en parada, en transporte publico.
¢ Encuestas de diario de viaje.

e Encuestas telefénicas, autoadministradas, de calidad, etc.

Figura 5.6 Representacion de la informacion recogida. Ejemplo Bilbao.
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Toda encuesta recoge una muestra de poblacion que requiere ser expandida

con cuidado para poder informar sobre esa poblacion.

Las encuestas domiciliarias son las mas completas para medir la movilidad, y
las mas caras. Se recoge informacion sobre los viajes que han realizado los
miembros de una familia (mayores de cinco afos), durante un dia, o una
semana determinada (motivo del viaje, modos de transporte, coste del viaje...).
Asi mismo, se suele recoger informacion socioecondmica sobre la familia

(lugares de trabajo y estudios, renta, vehiculos propios...)

Los conteos de suben y bajan dan informacion de la red actual:

Figura 5.7 Representacion suben y bajan. Ejemplo Bilbao.
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Finalizadas las encuestas hay que preparar los datos capturados para su
posterior utilizacion en el proceso modelizacion. Este proceso exige tres

actividades:
- Codificacion: traducir a datos numéricos la informacion.

- Calculo de los coeficientes de expansion: coeficientes de paso de la

muestra al universo.

- Obtencion de matrices parciales (por modo, por linea, por motivo...)

Ll
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slain: lln!ilﬂ-nﬂ-lﬂ-hnhm;ﬂ?iﬁﬁrnll‘a—;‘jﬂ-‘gm I
- * L. 1}

Figura 5.8 Elaboracion de la matriz de origen - destino. Ejemplo Bilbao.

En particular se precisan las siguientes bases de datos:

e Matrices OD previas no ajustadas, obtenidas mediante la expansién, al
censo, de los datos de la encuesta de movilidad. Subdivididas en
matrices de viajes en cada uno de los modos de transporte y en las

franjas horarias de hora punta y 24 horas.
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e Matrices Generacion - Atraccidon, obtenidas mediante la expansién, al
censo, de los datos de la encuesta de movilidad. Subdivididas en
matrices de viajes en cada uno de los modos de transporte y en las

franjas horarias de hora punta y 24 horas, como minimo.
e Zonificacion.
e Variables socioecondmicas de las zonas y elevadores estadisticos.
¢ Distancias interzonales.

e Caracteristicas de cada individuo encuestado.

Flujo Origen-Destino de viajes entre sectores. (Dos sentidos)

LEYENDA

EXTERIOR

MATRIZ ORIGEN-DESTINQ DE VIAJES A NIVEL DE DISTRITOS 9

S.If’g‘fAie DISTRIDEST

DISTRIORIG| 1 2 3 4 5 6 9 | rotal
1 4790 16970 15391 10555 13533 8060 1831  71.137
2 18.041 11598 11,146 2955 8660 6580 2.162 64,141
3 13546 8367 11695 11.344 10426 8370 2514]  66.261
4 10630 3007 14431 71425 7.132 5093 1100 48518
5 12820 6897 12.813 7.756 13272 7976 3583 65118
5 8912 5888 9198 4273 7236 5663 2008  43.180
9 2495 2153 3851 1300 3662 2487 1277]  17.115

Total general| 71.233 54,880 78,325 45.398 63919 44,239 14,475 372469

(1) Distrito 9: Exterior a Sevilla
Fuerte: £ P. a partr del sube y baja y encuesta O-D de usuarios Marzo — Abni de 2000

Figura 5.9 Elaboracion de la matriz de movilidad
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5.4.Modelizacion

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, que permite
simular el comportamiento de un determinado fendmeno, en condiciones

controladas.

La modelizacion de la movilidad tiene en la actualidad un numero muy amplio
de facetas. En esta seccion se abordan dos de los aspectos mas comunmente
conocidos y utiles: la determinacién de la demanda de transporte, cuya
finalidad es conocer el niumero de viajes que se generan en una determinada
region en estudio y su distribuciéon hacia los correspondientes destinos, y la
identificacion del medio de transporte utilizado en los viajes generados, que

dan lugar a los modelos de reparto.

Previamente a la realizacibn de cualquier tipo de modelado es preciso
asegurarse de la bondad de los datos de movilidad capturados en el proceso
de la realizacién de la encuesta, de su correcta distribucion y que las matrices
de viajes obtenidas por la expansién de los datos capturados corresponden
mas o menos fidedignamente a la situacién de movilidad real. Este proceso
exige que las matrices de viajes sean ajustadas contrastandolas con datos de
facil disponibilidad (tales como los aforos de trafico y conteos sube - baja para
viajeros de las lineas de transporte publico). Por ello el primer proceso que
experimentaran los datos, previo a su utilizacion en la etapa de modelado es la
estimacion de las matrices de viajes reales mediante el ajuste de los datos

capturados.

Posteriormente se infieren los modelos de demanda propiamente llamados,
compuestos de submodelos de generacion, atraccidon y distribucion. En este
ambito, y para este estudio se deben de llevar a cabo dos tipos de
modelizaciones, conocidas con los nombres genéricos de modelos de

generacion-atraccion-distribucion.
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Aunque a continuacion se hablara detenidamente sobre cada uno de los tipos
de modelos a implementar, cabe hacer hincapié aqui en una consideracion de
caracter general para todos ellos: todos los modelos que se podran generar
deberan estar sujetos a revision y actualizaciones continuas, para poder tener
en cuenta asi las posibles modificaciones que se produzcan en las relaciones
matematicas (cualitativas y cuantitativas) existentes entre las variables que los

definen.

Esta etapa engloba dos tipos de modelizaciones caracteristicas en todos los
estudios de planificacion analitica del transporte: Modelos de Generacion-
Atraccion de Viajes y Modelos de Distribucién de Viajes, los cuales se conocen

genéricamente como Modelos de Demanda.

Los modelos de demanda resultantes son fundamentales a la hora de realizar

todo tipo de prognosis sobre hipotéticos escenarios futuros.

Los modelos de generacidén-atraccion proporcionan sendos vectores de
atraccion y de generacién, que contienen, respectivamente, los viajes
generados y atraidos por cada una de las zonas de transporte en que se divide
el area urbana objeto de estudio. El modelo de distribucion reproduce el patrén
origen-destino segun el cual se distribuyen en la red de transporte los viajes
generados y atraidos, es decir, el numero de viajes que tienen lugar entre cada

pareja de zonas de transporte.

El proceso de reparto modal se aborda mediante la sintetizacion de un modelo
de eleccion discreta, es decir, se realiza la distribucion de viajes entre los

modos disponibles. Modelos de tipo logit o probit.

Finalmente se produce la asignacion, la eleccion de rutas en cada modo. Se

utilizan modelos basados en equilibrio, restricciones de capacidad, etc.

Planificacion del Transporte Publico.
Aplicacion a la empresa “Transportes Urbanos de Sevilla Sociedad An6énima Municipal” 28



Diseio de la Red de Lineas

El analisis de una red de transporte, definida en una region o territorio, exige
previamente que ésta se abstraiga matematicamente para, posteriormente,
informatizarla y poderla manipular con facilidad. Este proceso conlleva una

serie de pasos que pueden concretarse en los siguientes:

» Modelizacién de la red viaria. Corresponde a la definicion topoldgica de
la red, estando constituida de nodos, arcos y centroides. Mediante el uso
de nodos se modelizan las intersecciones y puntos de interés en los que
se desea centrar la atencién del estudio; Los arcos representaran las
vias de conexion entre estos nudos y corresponden a tramos del viario
fisico real. Cada arco incluira en sus caracteristicas las peculiaridades
fisicas del tramo al que representa: longitud, seccion, tipo de via,
capacidad, velocidad de flujo libre y para distintos niveles de uso y
congestion, etc. Este proceso lleva consigo la codificacion informatica de
la red, via GIS con capacidad de transferencia de ficheros al programa
de asignaciéon (EMME/2, TRIPS, MINUTP, SATURN, TRANSCAD,
TRAMOS, HYPERPLAN, etc.). El resultado de esta etapa es el grafo de

la red.

» Modelizacién de los modos de transporte. Implica la definicion de los
modos de transporte a considerar, privado y publico. Teniendo en cuenta
que tanto uno como otro pueden subclasificarse en diferentes medios;
por ejemplo, el modo publico se subclasifica en los diferentes
transportes de superficie existentes y en el transporte subterraneo

(cuando exista o se encuentre previsto).

» Contraste de la red. Consiste en la comprobacién de que ciertos
resultados proporcionados por el modelo de la red se corresponden con
la realidad observada en la red real: Los caminos minimos entre cada
par de zonas, proporcionados por el modelo, coinciden con la realidad.

Los tiempos de viaje entre parejas de zonas, en el modelo, se
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encuentran en el mismo orden de magnitud que lo que sucede en la
realidad. Los costos generalizados, impedancias, representan la

realidad.

5.4.1. Metodologia de construccién de un grafo para un

modelo de red de transporte

¥ 1 ¥
Escenarios de uso de suelo: Escenarios de transporte: Escenarios politicos:
(Nuevos desarrollos) (Nuevas lineas de transporte) (Muevo plan de aparcamientos)

v

Datos socio-econdmicos l
~ v

— Generacion
— . Distribucian

v

| Distribucién modal |
|
| Asignacion |

Cias

Figura 5.10 Modelos de Planificacién

La elaboracion de un grafo de red consta de las siguientes fases:
1. Analisis de la red viaria real.
2. Seleccidn del viario a modelar.
3. Jerarquizacion del viario.

4. Discretizacidon de los elementos del viario, mediante el uso de nodos y

arcos.

La definicion de los nodos puede hacerse mediante las coordenadas UTM de
los puntos correspondientes a su representacion cartografica. Los arcos se
definen como elementos que unen un nodo origen con otro destino. Los nodos

y arcos se codifican de esta manera sobre la cartografia de referencia. A través
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de una correspondencia biunivoca se puede trasladar esta representacion
informatica al formato capaz de ser leido por un programa de asignacién de

transporte.

El modelo asi creado sera adecuado si y solo si es capaz de reproducir con
suficiente grado de exactitud las caracteristicas observadas reales. De aqui
que la seleccion de los parametros que definen la red, asi como el nivel de

detalle que se adopte seran aspectos decisivos en la modelizacién.

5.4.2. Modelos para la optimizacion de rutas vy

frecuencias

El principal componente que caracteriza a cada uno de los modelos, es su
formulacion. En particular la funcion objetivo reflejara tanto los intereses de los
clientes (pasajeros) como de los operadores (empresas de transporte). Los
modelos presentados en este capitulo, en general, buscan maximizar el nivel
de servicio, minimizando el uso de los recursos, segun determinadas
restricciones. Estos objetivos son generalmente contrapuestos, una mejora en
uno implica un detrimento en el otro; la importancia relativa de los componentes
de la funcién objetivo es una decision politica, por tanto, sera definida por las
entidades reguladoras del sistema. La siguiente tabla presenta un resumen de

las caracteristicas de algunos modelos comunes.

Autorfes) Funcion objetivo Restvicciones Aportes Limitaciones
Baz v Min fempos de rasterencia v Freouencia factible Varios parameos Coeficientas de comversion eu i
Mshmassan | camatio de flots Factor de carga coufigurablas Oibjetivo
(1991} Tamago de floa
Loraell v Ceder | Min tempos de rensterencta v Mo especificadas Fommlacion
(1993} tanistio de flot: (nmltobjstive) mltobjetive
Weamchaiy | Min tempos de rapsferencis ¥ Factor de carza Modelo demllado, Coeficientss de comversion su i
Lovell (2000) | ramario de flota (detallado) Frecnencias opimas objetivo
Crrucmer, Max bensficios de operador youn. | Dist de acceso vegiese | Modelo altematvo de | Falta mratamienio de frecuencias ¥
Prninzhoff costos de nsaTio (3 ongan v desting) asigmacion (logit) flota
Tudals v Disz Coeficienras de comvarsion au fo
(2002) ohjetive

Tabla 5.1. Comparaciéon de modelos.
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5.4.2.1. Baaj y Mahmassani (1991)

Se plantea minimizar los tiempos totales de transbordo de pasajeros y el
tamafno de la flota requerido, sujeto a restricciones de frecuencia, factor de
carga y tamafo de flota. La formulacién del modelo es:

it

( H .||
manC > 2 dgt; +Cw'}—fkr;}

i=l j=1 eR
sa

e 2 fmn ¥ keER (frecuencia factible)

0]
= Sk Jmax =LF,.x V keR (factordecarga)

S CAP

D N =2 fity =W {tamafio de flota)

=R -=R

Donde:
n: cantidad de nodos de la red
diz. demanda (viajes por unidad de tiempo) entre los nodos iy j
tir. tiempo total de viaje entre i y j (en vehiculo, espera y acceso)
Ny: cantidad de autobuses funcionando en la ruta k. Ny = fi Ty
fj: frecuencia de autobuses operando en la ruta k.
fmin: frecuencia minima permitida para toda ruta
Tx: tiempo total de viaje de la ruta k
W: tamano de la flota disponible (cantidad de autobuses por hora)
LF,: factor de carga en la ruta k
(Qx)max: maximo flujo por arco en la ruta k
CAP: numero de asientos de los autobuses
LFsx: maximo factor de carga permitido
R: conjunto de rutas para una solucién dada.
C; y Cy: factores de conversion y pesos relativos de los términos de la

funcién objetivo.

Este modelo es el de base utilizado por varios de los autores que se resefan

posteriormente. Los principales aspectos del problema son tenidos en cuenta,
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asi como una variedad de parametros y restricciones (factor de carga, por
ejemplo). Es flexible, ya que permite la incorporacién del conocimiento de los
usuarios, por ejemplo, restricciones de minima proporcion de demanda
cubierta. Los componentes de la funcion objetivo se expresan en distintas

unidades, obligando a utilizar coeficientes de conversién.

5.4.2.2. Israeliy Ceder (1993)

Este modelo es similar al propuesto por Baaj y Mahmassani (1991), pero se

formula como un problema de optimizacidon multiobjetivo.

min Zy=aq ) PH;+ay > WH; +a; ) EH,
i, JEN ijeN reR
min Zy =F5

PHj : cantidad de pasajeros/hora, entre los nodos iy j (mide el tiempo de
viaje en vehiculo de los pasajeros)

WHj; : tiempo de espera de pasajeros entre los nodos iy j;

EH, : tiempo de viaje vacio, que refleja la utilizacién de los autobuses;
FS : tamafio de la flota;

R : conjunto de rutas para una solucion dada;

as, a; y az. Pesos que reflejan la importancia relativa de los términos de

la funcién Z;.

5.4.2.3. Ngamchai y Lovell (2000)

Con una formulacion similar a la propuesta por Baaj y Mahmassani (1991), este
modelo permite calcular frecuencias de rutas; aunque requiere del uso de
coeficientes de conversion a la misma unidad (€/hora) de todas las

componentes de la funcién objetivo.

Planificacion del Transporte Publico.
Aplicacion a la empresa “Transportes Urbanos de Sevilla Sociedad Anénima Municipal” 33



ESIlI de Sevilla (Departamento de Organizacién)
VIRGINIA VALERA RODRIGUEZ

min {FC+UVC +UWC}

donde
20 & d,
FC = II > (costo de la flota)
=y
o, MM
ve=-L%%g.D.. costo de viaje en vehiculo de los usuarios)
i=] j=I
. E m om _
UC=—=3"% > gzl {costo de espera de los usuarios)
£ k=lidl j=l
donde

m : cantidad de nodos de la red;

R : cantidad de rutas de una solucion determinada;

CV : costo por hora de operacion de los autobuses;

V : velocidad de los autobuses en la red;

di : largo de la ruta k;

gj : demanda entre los nodos iy j (cantidad de viajes por hora);

Dj : largo de la ruta mas corta seleccionada por los pasajeros viajando
deiaj

aijk - aijx = 1 si la ruta k utiliza el arco (ff), ajx = 0 en caso contrario;

wY - coeficientes que reflejan el valor subjetivo de los tiempos de viaje
y espera;

hy : espaciamiento temporal del servicio operante en la ruta k (inverso de

la frecuencia)

| 4d,C :
h't = min, | m i.' : :h;mh

1] Tl 2 2 g
Ly ial =l

e

donde h™* depende del factor de carga y del arco con mayor flujo en la ruta k.

Planificacion del Transporte Publico.
Aplicacion a la empresa “Transportes Urbanos de Sevilla Sociedad Anénima Municipal” 34



Diseio de la Red de Lineas

5.4.2.4. Gruttner, Pinninghoff, Tudela y Diaz (2002)

Este modelo difiere de todos los anteriores en la especificacion de los
componentes del sistema. Propone un modelo de asignacion alternativo, que
usa el método logit mediante el céalculo de utilidades de cada linea para cada
par origen-destino (jj). No se contemplan aspectos tales como la determinacién
de frecuencias y el dimensionamiento de flota; requiere la utilizacion de
coeficientes de conversion y de valores subjetivos del tiempo. La funcién

objetivo del modelo es:
max {o FO(R;)-B FU(R )}
donde

R; : i-ésima ruta valida (R; € R, conjunto de rutas validas);

a Yy B: coeficientes que representan la importancia relativa de cada

objetivo;
FO=10; -CO; : {funcion de beneficio del operador)
I0; = AFT; (mgreso operador)
CO; = Distancia; K; (costo operador)

AF; : afluencia total de viajes que atrae la ruta L:
T; - tarifa cobrada por la linea L;

K; - costo umtario de operacion por kilometro:

FU=CUp=>> |._Er.r§‘r_ +y N _J>< VST xVyr (funcién de costo del usuario)
i i
ti?, ti", ty° los tiempos de acceso a la linea, de viaje y de espera

respectivamente;

VST : valor subjetivo del tiempo;

Vi : numero de viajes entre cada par origen-destino (ij) que utilizan la
linea L;

oy n: pesos relativos de los tiempos de acceso y espera con respecto al

tiempo de viaje.
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5.4.3. Algoritmos para la optimizacion de recorridos y

frecuencias de autobuses

Se presentan una serie de modelos y algoritmos para la optimizacion de rutas y
frecuencias de autobuses, necesario para el desarrollo de herramientas de
apoyo a la toma de decisiones para el disefio de sistemas de transporte publico
urbano colectivo. El problema es bastante complejo por lo que diversos

procedimientos heuristicos para resolverlo han sido propuestos en la literatura.

Se percibe una evolucién hacia la utilizacion de algoritmos genéticos, similar a
la ocurrida en otras areas de la optimizacién combinatoria. Los métodos que
aparentan ser mas aplicables son aquellos que permiten la interactividad. La

calidad de las soluciones s6lo pueden probarse después de su implantacion.

El problema de la determinacion de frecuencias variables en el tiempo (a partir
de requerimientos de demanda también variables en el tiempo) esta también

abierto.

Los algoritmos que se presentan, se basan en modelos de programacion

matematica resueltos con métodos aproximados, heuristicas y metaheuristicas.

Los algoritmos parten de una solucion inicial (conjunto de rutas), que se mejora
iterativamente, generalmente avanzando segun tres fases bien diferenciadas:
1) generacion, 2) evaluacion y 3) mejora de soluciones, con algunas variantes

en cada una de ellas.

En la fase de generacién de soluciones se construye un conjunto de rutas que
cubre la demanda, segun criterios varios: camino mas corto, aleatorio, etc. El
cubrimiento puede ser total o parcial; en este ultimo caso, se puede especificar
la proporcion de la demanda insatisfecha. La matriz origen-destino puede, o no,

ser contemplada en esta fase, siendo un acuerdo general que la disposicion de
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las rutas debe estar fuertemente relacionada con la estructura de la matriz; por
ejemplo, una matriz donde una columna o fila domina a todas las demas

deberia generar un conjunto radial de rutas.

La evaluacion de la solucién implica calcular la funcion objetivo del modelo. En
la eleccion del método habrd un compromiso entre eficiencia (en tiempos de
ejecucién) y nivel de agregacion de los elementos del sistema. La mayoria de
los métodos consideran los pasajeros a un alto nivel de agregacién de tipo
‘cantidad de pasajeros para cada par origen-destino”. En cuanto a la
asignacién de pasajeros a rutas, los métodos utilizados en el marco del transito
privado no son aplicables directamente al caso de transporte publico [Ortuzar y
Willumnsen, 1996].

La mejora de soluciones se realiza a distintos niveles. A nivel de sistema,
puede implicar, por ejemplo, un ajuste de los parametros de generacion de las
soluciones iniciales; a nivel de componente, se implementa usualmente

realizando intercambios de nodos entre las distintas rutas.

En esta fase es donde mayormente se aplican técnicas de busqueda local y

metaheuristicas.

5.4.3.1. Baaj y Mahmassani (1991)

La metodologia propuesta opera en base a la generacién, evaluacion y mejora
de rutas. Inicialmente se genera un conjunto de rutas considerando la matriz
origen-destino como guia principal y se encuentra los dos caminos mas cortos
entre un subconjunto de M pares de nodos de alta demanda, considerados en
forma decreciente por su valor. Un parametro de entrada especifica la
proporcion de demanda que se puede dejar sin satisfacer. Se insertan nodos
adicionales en este esqueleto inicial de rutas, segun reglas preestablecidas. El
procedimiento de generacion se repite, variando parametros, obteniendo

soluciones a diferentes compromisos entre objetivos. La regla principal para
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asignar la demanda es el criterio de minimizacion de transbordos; para cada
par (ij) de nodos se chequea si es posible viajar sin transbordos. Si no es

posible, las alternativas de viaje con 1 6 2 transbordos son contempladas.

Ademas, se asignan los flujos de pasajeros en cada arco de la red, y se
determinan las frecuencias validas que cumplen con el valor del factor de carga
establecido. Este procedimiento se repite hasta lograr convergencia (diferencia
aceptada entre frecuencias de entrada y salida del algoritmo). Por otra parte la
mejora de rutas opera en dos niveles bien diferenciados: cubrimiento del
sistema (discontinuando servicios con poca carga de pasajeros, o con rutas

muy cortas) y estructura de las rutas (combinando o dividiendo rutas).

Los algoritmos de estos autores tienen la ventaja de proveer cierto grado de
interactividad para definir algunas restricciones y parametros; es flexible por su
modularidad, permite planificaciones tanto a mediano como largo plazo. Su
principal limitacidon es que no propone una manera sistematica de variar los

parametros para generar diferentes soluciones.

5.4.3.2. Shih, Mahmassani y Baaj (1998)

Estos autores proponen una extension del método de Baaj y Mahmassani
(1991) que se adecua particularmente a la planificacion de servicios

coordinados de transporte multimodal, en modalidad de flota heterogénea.

Utilizan como base los mismos procedimientos heuristicos, agregandoles el
concepto de centro de transferencia (comerciales y de empleo). Un centro de
transferencia se detecta en base a los datos de produccién y atraccién de
viajes, y tomando en cuenta métricas descriptivas de nodos, computadas por el

procedimiento de evaluacion de rutas, 0 manualmente.

Una vez identificados los centros, las rutas se construyen considerandolos.

Para las rutas que pasan por los centros, las frecuencias se determinan como
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multiplos enteros de una frecuencia base, de manera de permitir coordinacion

entre rutas que comparten centros de transferencia.

5.4.3.3. Israeliy Ceder (1993 y 1998)

Resuelven los problemas de disefio de rutas y horarios simultdneamente, en
base al modelo, de su autoria visto anteriormente, de programacién
matematica no lineal, con variables mixtas, multiples objetivos (minimizacion de

los tiempos de viaje y minimizacion del tamafio de la flota).

El modelo se resuelve en tres fases: primero se generan varios conjuntos de
soluciones alternativas no dominadas, resolviendo un problema de cubrimiento
de conjuntos; luego se realiza un procedimiento de asignacion (no descrito),
que determina las frecuencias. Para la exploracion de soluciones alternativas
se utiliza un método de busqueda local que intenta no repetir soluciones ya
encontradas, de forma de no iniciar ciclos. Finalmente se evaluan y seleccionan
las alternativas mas adecuadas, aplicando un método adaptado de
"compromised programming" para optimizacion multiobjetivo. Sus principales
aportes son: el tratamiento formal del problema (reduciendo algunos
subproblemas a problemas clasicos como el de set covering), y el método

propuesto para la identificacion de las soluciones no dominadas.

5.4.3.4. Pattnaik, Mohan, y Tom (1998)

Sobre la base del modelo de Baaj y Mahmassani, estos autores proponen un
algoritmo que inicialmente genera un conjunto de rutas en funcion de los
caminos mas cortos entre todo par de nodos y caminos alternativos. Se
chequean rutas superpuestas que no cumplan con ciertas restricciones (por
ejemplo, de minimo largo) y se almacenan como conjunto de rutas candidatas.
Se utilizan algoritmos genéticos para seleccionar subconjuntos del conjunto de
rutas candidatas, siendo este un aporte en cuanto a la utilizacién de

metaheuristicas en la resolucion del problema. El procedimiento de evaluacion
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de soluciones, asi como la determinaciéon de frecuencias es similar al utilizado

por Baaj y Mahmassani (1991).

5.4.3.5. Ngamchaiy Lovell (2000)

Basado en el modelo propuesto por los mismos autores, este método genera
rutas sin tener en cuenta la matriz de demandas; pero alcanzando a todos los
nodos de la red. Dado que utiliza algoritmos genéticos, inicialmente se crea una
poblacion de una cantidad determinada de conjuntos de rutas. En cada
iteracion, un integrante de la poblacién es mejorado a través de la aplicacion de
una serie de operadores genéticos cuya particularidad es que son especificos
del problema, no utilizandose los estandares (reproduccién, cruzamiento y
mutacion). La funcion objetivo se evalua a través de una formulacion explicita
que incluye los tiempos de viaje y espera para pasajeros y el costo de
operacion de la flota (convertidos a la misma unidad). Las frecuencias se
determinan de forma de minimizar el valor de la funcién objetivo (formulacion
explicita, obtenida en forma analitica). Una limitacién de este método es que

parte de soluciones iniciales que no tienen en cuenta la matriz de demandas.

Un aporte es la propuesta de nuevos operadores genéticos que buscan mejorar
las soluciones generando nuevas subrutas, a partir de rutas en las que existe

variaciéon de flujo mayor o igual que un parametro dado.

5.4.3.6. Rao, Muralidhar y Dhingra (2000)

Este enfoque se basa en el modelo y algoritmos de Baaj y Mahmassani (1991).
Inicialmente se aplica un procedimiento de identificacién de corredores, el cual
implica el calculo de caminos mas cortos entre todo par de nodos de la red,
asignacion de demanda a rutas y chequeo de restricciones de minimo y
maximo flujo de pasajeros en arcos. Este procedimiento identifica el
subconjunto de nodos que participara en el procedimiento de generacién de

rutas. En la generacién de soluciones iniciales, se considera un unico objetivo,
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el de minimizar los tiempos de viaje de los pasajeros. Se generan K caminos
entre cada par de nodos de alto flujo (K dado por el usuario) y se utilizan
algoritmos genéticos para seleccionar uno de los K entre todo par de nodos. El
procedimiento de evaluacién (principalmente el de asignacion) de cada

solucién es también similar al utilizado por Baaj y Mahmassani (1991).

En una segunda fase se determinan las frecuencias éptimas para la solucion
hallada en la fase anterior. Nuevamente se utilizan algoritmos genéticos, donde
ahora la funcién objetivo incorpora los objetivos del operador, en la forma de
costo de flota, y los tiempos de espera en los costos del usuario. El principal

parametro que controla este proceso es el factor de carga de los autobuses.

5.4.3.7. Caramia, Carotenuto, y Confessore (2001)

La metodologia propuesta requiere de un conjunto inicial de rutas (las actuales
del sistema de transporte publico urbano colectivo) a ser mejoradas. Utilizan
algoritmos genéticos, donde la poblacién es de cardinalidad prefijada, y cada
gen corresponde a una linea; su valor es un par, el primer componente indica el
estado de la ruta en esa configuracién (prendida o apagada) y el segundo un
valor para su frecuencia. El enfoque es similar al utilizado por Pattnaik, Mohan,
y Tom (1998).

La particularidad de este trabajo es que utiliza una red neuronal para la
evaluacion de la funcién objetivo. El entrenamiento de la red se realiza “off-line”
en base a un cierto numero de casos de prueba, donde para cada uno se
efectta un procedimiento de asignacion y de analisis multicriterio para

determinar el valor de la funcion objetivo.

5.4.3.8. Gruttner, Pinninghoff, Tudela, y Diaz (2002)

Los autores utilizan algoritmos genéticos en el sentido clasico. La asignacion

de pasajeros a rutas se efectua utilizando un modelo logit, calculando
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previamente la utilidad de cada linea para cada tipo de pasajero (cada par (if)) y
la evaluacion de la calidad de las soluciones tiene en cuenta los tiempos de
viaje y de espera. Una dificultad importante, es la implementacion de los
operadores genéticos, en particular los de cruzamiento y mutacion; dado que
las soluciones estan formadas por rutas, estas deben ser conexas (secuencias
validas de nodos), y esta condicion debe chequearse al momento de aplicar los
operadores. Se mencionan resultados obtenidos segun la variacion de los
parametros que regulan el trade-off entre los distintos objetivos, consistiendo
en rutas largas concentradas en zonas de alta demanda cuando se le da
prioridad al operador, y muchas rutas dispersas cuando se le da prioridad a los

usuarios.

En la siguiente tabla se muestra una comparativa de los diferentes modelos y

algoritmos estudiados.

A amcrats ms e wasupess w

Autorjes) | Modelo (Feneracien | Evaluacion Mejora Ensayos Aportes Limitaciones
Baa v Baa) v Camines mis Asignacian: Combinaciony | Red Scticia Modulsrzacion v | Mo bkay
Mabmassani | Mabmassani | comos entre pares | roin division dematas [ {15 nodos - parzmemizacion | exploracion del
(1991} (19971} de nodos de alta mansferencias v | (heuristica) Mandl 1978 dominio de
demands fenpo, prop. Anstin parEmetros
frecuencias (140 nodos)

Shily Baa) v Tdem anrerior Tdem anterior Tdem anterior Anstin Cenmos de [d=m ancerior
hisbmiassani | Dlalemassant (140 nodos) | oansferenda v
v Haaj (19971} flora heteroganes
(1993) anmeEnsado
Taraeli v Israeli v Ceder | Cubrindenro de o especificada | Busqueds local | Red fictcea Formalizacian Caszo de prusha
Cader (1993 | (1993 v 1998} | conjuntes conprevencion | (5 nodos) Optirmizacion peqedo
v 1088) (hearistica) de ciclos mdniobjetiva
Patmark, Baa) v Exhansova, Tdem Bazj v Salercion dal Madras Mlstabenristcas
Michan v hlalmaszant nmachas nutas hiabmassani subcomunro (25 nodos) para busqueds
Tom (1998 | (1991} factibles (1991} aptineg de muras eficience

(A Genstioos)
gamychaiy | Mzamchai v Algatoria Mo espedficada | Operadores Fed fictcia Framencias (Gepsracion no
Lovwell Lovell (20007 Zensticos (12 nodos) Optias tiene en cnents la
(2001 espacificos Frocedimemio de | demands

rosjora

Rap, Baa) v Tdem Baa) v Tdem Bazj v Optimizzdon de | Red fcticia Metabenristicas
Muralidbar v | Malmassant Mahmazsand con | Bisbmassand rutasy (1% nodos - parz exploracion
Tihinzra (1991} identificacignde | (1991) frecuevcissen | Mandl 197%) | del dominio de
(2001 comadores dos fases (A los pardmetros

Grengticos)
Carania, Mo Futas Azignacion Zalecoidn del Parma Aplicablaa
Carotemito v | especifica presstablecidas “pff-line™ subcomunro (30 Imess) planificacion a
Confessore Evaluacion con | optizes de rumas v caro y medizng
2001) redes detenuinacion de plazo

nenronsles fraonencias (A

Grengticos)
Grasmer, Gnarmer, Alearoriz Asignacion A Geréticosen  |Los Angeles | Inplementacion | Geveracion no
Pimminghoff | Prumnghoff utilizando la esmicmura de (dimenside o | sencilla ‘ene en onents la
Tudela v Tudels v Diaz meodelo logt las mias especificada) demands
Diaz (20023 | (2000}

Tabla 5.2 Comparacion de algoritmos.
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5.4.4. Codificacion de redes

La determinacion de las areas y de la demanda que el transporte sirve, real o
potencialmente, constituye un componente obligado en los estudios destinados
a planificarlo o gestionarlo. Un conocimiento riguroso de las mismas por parte
de los responsables de la oferta contribuye a que se pueda tanto diagnosticar
mejor las situaciones reales, como anticipar las implicaciones probables
derivadas de las intervenciones sobre dicha actividad. Al respecto, el contexto
actual de disponibilidad de mas datos y de mejor calidad, hace posible avistar
un estadio superior a otros precedentes, en materia de informacién elaborada a
partir del proceso de investigacion. Parece obvio que, a partir de datos mas
exactos, se podrian derivar decisiones mas atinadas y, consecuentemente,
lograr una mayor efectividad en la consecucion de las metas fijadas por los
proveedores de servicios de transporte publico. La disponibilidad de
sofisticadas herramientas, en particular los GIS, hace viable abordar con
aceptable eficiencia la manipulacién de datos y la ejecucion de analisis, de
acuerdo con planteamientos metodolégicos alternativos, cuya bondad relativa

cabe confrontar, en aras de posibilitar una eleccion conveniente entre ellos.

El planteamiento convencional parte de establecer un alcance espacial (o una
serie ellos) para cada parada o estacion y averiguar luego la demanda
potencial comprendida dentro de ese ambito proximo. La investigacion, por
afrontar ese problema, se situa en un ambito donde convergen los analisis
centrados en la accesibilidad espacial (Wachs y Kumagai, 1973; Oberg, 1976;
Robinson, 1977; Pirie, 1979; Koenig, 1980; Jones, 1981; Izquierdo y Monzdn,
1992; Garcia Palomares, 2000), entendida como contornos alrededor de los
puntos o lugares a los que se desea llegar (en nuestro caso seran las paradas
de las lineas de transporte), y las indagaciones sobre delimitacion de areas de
mercado (O’Kelly y Miller, 1989; Moreno, en prensa), en la medida en que es
posible concebir una parada o estacion de una linea de transporte como un
punto de oferta que puede dar servicio a la poblacién que vive, trabaja, estudia,

transita, etc. en sus inmediaciones.
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Figura 5.11 Codificacion de redes.

Pueden surgir problemas concernientes a la métrica espacial adoptada, como
en lo relativo a la forma de georeferenciacion de la demanda. La mediciéon de la
distancia o coste espacial puede optar entre varias alternativas: distancias en
linea recta, distancias por vias de trafico, tiempo de trayecto, coste econémico,
etc. La demanda, por ejemplo, los usuarios potenciales a servir, es susceptible
también de ser georeferenciada de varias formas: por poligonos establecidos
con fines varios (zonas de transporte, secciones censales, manzanas, etc.),

segmentos de calles, direcciones postales, etc.
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Por tanto, la codificacién de las redes se hace conforme a las caracteristicas
del programa de asignaciéon. Hay una serie de paquetes comerciales:
TRANSCAD, EMME/2, TRANUS, MINUTP, TRIPS, TRANPLAN, TP+, QRSI|,
VISSUM, HYPERPLAN, SATURN (desarrollado por ITS de la universidad
de Leeds, TRAMOS (desarrollado por el Departamento de Organizacion de
la ESI de Sevilla, etc.

Estos paquetes modelan en detalle las principales intersecciones urbanas e
interurbanas, enlaces y movimientos prohibidos. Calibran la red mediante la
definicion de funciones de coste para cada tipo de arco, contrastando los
valores de velocidad-flujo que se presentan en la red real. Modelaran los
conectares, arcos que unen centroides con nodos, considerando los costes de
acceso promedios de las zonas a las que pertenecen. Estos arcos
perteneceran al nivel jerarquico mas bajo de la red. La informacion que se

precisa se gestiona con un sistema de informacién geografico (GIS).

5.4.4.1. Sistema de Informacién Geografica (GIS)

Un GIS engloba en si varios conceptos: Datos y teorias sobre los datos,
hardware y software, diversos intereses (cientificos, de gestion y comerciales),
diversas disciplinas cientificas (matematicas, informatica, cartografia,

geografia, biologia, ingenieria, etc.) que previamente aparecian aisladas.

En general, un Sistema de Informacién consiste en la uniéon de informacion y
herramientas informaticas (programas) para su analisis con unos objetivos
concretos. En el caso de los GIS, se asume que la informacion incluye la

posicion en el espacio.
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Figura 5.12 Esquema de la base de datos de un GIS

La base de un Sistema de Informacion Geografica es, por tanto, una serie de
capas de informacién espacial en formato digital que representan diversas
variables (formato raster), o bien capas que representan objetos (formato
vectorial) a los que corresponden varias entradas en una base de datos
enlazada. Esta estructura permite combinar, en un mismo sistema, informacion
con origenes y formatos muy diversos incrementando la complejidad del

sistema.

Los Sistemas de Informacion Geografica se han desarrollado a partir de la

unién de diversos tipos de aplicaciones informaticas: la cartografia automatica
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tradicional, los sistemas de gestion de bases de datos, las herramientas de
analisis digital de imagenes, los sistemas de ayuda a la toma de decisiones y

las técnicas de modelizacion fisica.

Podriamos considerar, en sentido amplio que un GIS esta constituido por:
Bases de datos espaciales en las que la realidad se codifica mediante unos

modelos de datos especificos.

1. Bases de datos tematicas cuya vinculacién con la base de datos
cartografica permite asignar a cada punto, linea o area del territorio unos

valores tematicos.

2. Conjunto de herramientas que permiten manejar estas bases de datos
de forma util para diversos propositos de investigacion, docencia o

gestion.

3. Conjunto de ordenadores y periféricos de entrada y salida que
constituyen el soporte fisico del GIS. Estas incluyen tanto el programa

de gestién de GIS como otros programas de apoyo.
4. Comunidad de usuarios que pueda demandar informacion espacial.

5. Administradores del sistema encargados de resolver los requerimientos
de los usuarios bien utilizando las herramientas disponibles o bien

produciendo nuevas herramientas.

El desarrollo de una base de datos espacial conlleva una simplificacion de la
realidad para adaptarla a un modelo de datos. Existen dos modelos de datos

basicos, vectorial y raster.

En el modelo vectorial se considera que la realidad esta dividida en una serie
de objetos discretos (puntos, lineas, poligonos) a los que se puede asignar
diversas propiedades, cualitativas o cuantitativas. Estos objetos se codifican

por su posicidon en el espacio (puntos y lineas) o por la posicién de sus limites
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(poligonos). Los cambios de escala van a suponer en muchos casos que los

objetos cambien de un tipo a otro.

Evidentemente ningun programa de GIS puede ser el mejor de los programas

posibles y cubrir todas las posibles expectativas. Por tanto los programas

acaban especializandose en funcién del tipo de datos que se supone que se

van a utilizar, el tipo de aplicaciones y la l6gica de trabajo.

Segun el tipo de datos:

>

GIS Raster. Incluyen principalmente herramientas para el manejo
de variables espaciales (IDRISI, GRASS, ERMapper, SPRING,
PCRaster)

GIS Vectorial. Manejo de objetos (Arcinfo, ArcView, Mapinfo,

Geomedia)

Respecto a la forma de organizar el trabajo:

>

GIS basados en mendus, orientados normalmente a la gestién tanto
en empresa como en administracion (ArcView, IDRISI para
Windows, Mapinfo, Geomedia, SPRING)

GIS basados en comandos, orientados a la investigacion (GRASS,
Arcinfo IDRISI para MSDOS, PCRaster). La ventaja de los
programas basados en comandos es la capacidad de programar y

ejecutar scripts complejos.

Respecto a la filosofia y objetivos de desarrollo:

>

>

>

>

GIS comerciales (Arcinfo, Geomedia, ArcView, Mapinfo,

Smallworid)
GIS gratuitos o semigratuitos (SPRING, PCRaster, IDRISI)
GIS abiertos (GRASS)

GIS para Windows o para UNIX.
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La inclusion de informacion espacial y tematica permite llevar a cabo consultas
de diverso tipo, desde las mas simples a las mas complejas, asi como ejecutar
modelos cartograficos o dinamicos.

Un punto mas alla de sofisticacion seria la utilizacion de un GIS para resolver
problemas de toma de decision en planificacion fisica, ordenacion territorial,
estudios de impacto ambiental, etc. mediante el uso de instrucciones complejas
del analisis espacial y algebra de mapas.

Una capa de un Sistema de Informacion Geografica es, simplemente un
conjunto de numeros georreferenciados (formato raster) o grupos de
coordenadas que definen la ubicacion de objetos espaciales (formato vectorial),

para su visualizacidén es necesario aplicar una paleta de colores.

Sin embargo la presentacién de resultados requiere la introduccion de otros
elementos como escalas, titulos, mallas, leyendas, etc, heredados de la

cartografia tradicional.

Debido al gran numero y complejidad de las operaciones que un GIS debe
llevar a cabo, existen una serie de caracteristicas deseables en un buen

programa de gestion de GIS:

e Modularidad. Practicamente todas las operaciones de GIS pueden
descomponerse en una serie de operaciones mas sencillas. Por tanto
un enfoque modular en el que cada operacion sencilla pueda
ejecutarse de forma independiente del sistema incrementa al

mismo tiempo la sencillez y la flexibilidad.

e Trabajo en linea de comandos. En relacion con la caracteristica
anterior, si utilizamos la linea de comandos podemos combinar

facilmente distintos modulos para crear operaciones complejas.
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o Sistema abierto. Hoy en dia los sistemas informaticos se dividen en
abiertos o propietario. Los sistemas abiertos son aquellos de los que se
conoce el cédigo fuente (es decir como hacen las cosas) y, por tanto,
como se almacenan los datos. Las ventajas de un sistema abierto
estriban en que podemos decidir si los algoritmos utilizados son validos
para nuestros objetivos o no, y que podemos combinar facilmente el
programa con otros ya que si existen otros programas que funcionen

mejor para algunas de las operaciones, estos deben ser usados.

5.4.4.2. EMME/2

Es un sistema de planificacion multimodal del transporte. Ofrece al planificador
un conjunto de herramientas detallado y flexible para el analisis y modelizacién
de la demanda, asi como para el analisis y evaluacion de redes. Actualmente

es utilizado por mas de 600 organizaciones en 5 continentes.

Un banco de datos estructurado que permite manejar y estructurar de forma
grandes cantidades de datos y de resultados relacionados con la planificacion
del transporte. La descripciéon de la red contiene los modos, arcos, giros y
lineas de transporte. A cada uno de estos elementos pueden especificarse
datos relevantes, como los resultados de una asignaciéon u otros atributos
definidos por el usuario. La asignacion por trayectorias multiples de permite

analizar y modelar:

varios modos de transporte (autobus, tren, etc.).

Tiempos de viaje dependientes de los tiempos en toda la red.

- Percepciones diversas de componentes del tiempo de viaje.

- Congestion a bordo de vehiculos (a través de una macro de
asignacion de equilibrio).

- Varias matrices de atributos de viaje: tiempos de viaje, distancias,

etc.
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- Uso de la red: analisis por linea, anadlisis de embarques y
desembarques, etc.

- Viajes individuales (de direccion a direccion).

EMME/2 también incluye una asignacion basada en el horario.

5.4.4.3. HYPERPLAN (MAIOR)

Permite analizar, estudiar y planificar la movilizacion en areas urbanas y
suburbanas. En particular, proporciona los instrumentos para planificar y
evaluar la red de transporte publico, para realizar planes de trafico urbano, y
para efectuar simulaciones de la permeabilidad de la demanda en las grandes
areas urbanas y en presencia de estacionamientos de intercambio entre modos

diversos.

Permite adquirir datos de definicion de las redes de transporte (cartograficos,
topoldgicos y estadisticos) publica y privada, analizar los efectos de posibles
modificaciones a las redes (escenarios) y restituir los resultados elaborados a
los entes interesados (oficina de horarios y turnos, autoridades de transporte,
etc.) En particular, se da la posibilidad de la evaluacion concurrente de los
impactos sobre la movilizacion debidos a modificaciones en las redes de

transporte publico y privado.

Utiliza informaciones relativas a:

matrices O/D de los desplazamientos privados y publicos (agregadas

con la misma zonificacion).

- descripcidn de la demanda permeable (matriz de inciertos).

- descripcion de la red de los ejes viales y de los limites de las zonas
presentes en las matrices O/ D.

- descripcién de la red de transporte publico (paraderos, lineas y

frecuencias).
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- informaciones sobre las caracteristicas de las vias (numero de pistas,
pistas preferenciales, numero de pistas de acercamiento a los cruces,
reglamentacion de los virajes, ciclos de los semaforos).

- ubicacidon y capacidad de los estacionamientos, ya sean de
intercambio y no de intercambio.

- costos y parametros de calibracion y de escala.

Figura 5.13 Analisis de la movilidad sobre base cartografica. HYPERPLAN

Las informaciones disponibles son administradas disponiendo de macro de

funciones que permiten:

e Importar las informaciones necesarias para la planificacion (en caso
que estén disponibles en fuentes externas).

e Administrar los elementos que componen la red de transporte con
una interfaz cartografica.

e Controlar automaticamente la correccion de los datos insertados.

e Crear escenarios que contienen diversas hipotesis de planificacion.

e Calcular las reparticiones modales: privada y publica.

e Asignar cargas: sobre las redes privada, publica y bimodal.
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Calcular las emisiones de contaminantes.

Evaluar, visualizar y comparar (textual y graficamente) los resultados
de las simulaciones.

Imprimir, en modo textual y grafico, con dispositivos de salida
(impresoras, plotters)

Exportar automaticamente en un formato predefinido los datos de la

red y los resultados de las simulaciones.

El modelo matematico implementado es un modelo de equilibrio para la

reparticién bimodal, basado en un algoritmo para el calculo de los caminos para

la asignacion publica, un algoritmo para el calculo de los caminos para la

asignacion privada, y una funcion LOGIT para la reparticion bimodal.

Los algoritmos implementados pueden ser utilizados para:

Ejecutar la reparticion modal a partir de las matrices “cautivos de

LA 1]

auto”, “cautivos de autobus” e inciertos, produciendo la nueva matriz
privada, la nueva matriz publica, las matrices de los estacionamientos
y de los desplazamientos bimodales (si hay estacionamientos de

intercambio) y los flujos y las velocidades sobre los arcos de la red.

Ejecutar solo la reparticion entre los estacionamientos a partir de las
matrices auto, autobus y bimodal, produciendo la nueva matriz
privada, la nueva matriz publica, las matrices de los estacionamientos
y de los desplazamientos bimodales y los flujos y las velocidades

sobre los arcos de la red.

Ejecutar sdlo la asignacion publica o solo la asignacion privada.

Proporcionando los siguientes resultados:

La reparticion modal de las matrices de los desplazamientos (matriz
publica, privada y bimodal)

Las matrices O / D para cada estacionamiento de intercambio.
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e Los flujos y las velocidades medias de los vehiculos para cada via,
desagregables por O /D

e Los flujos de vehiculos en los cruces, desagregables por O / D.

e Los flujos de pasajeros en los medios publicos, desagregables por
O/D.

e Los flujos de pasajeros en los recorridos bimodales, desagregables
por O /D

e Los tiempos y los costos generales, desagregados por O / D para los
desplazamientos privados, publicos y bimodales.

e Las emisiones de contaminantes primarios debidas a los medios de

transporte.

Para mas informacién: www.maior.it

5.4.4.4. MinUTP

Es un sistema que modela la demanda de los sistemas de transporte, utilizado
por una gran cantidad de gobiernos locales, empresas y universidades para el
modelado de las rutas, el analisis de los alternativas y las consecuencias para
el medio ambiente, los estudios del impacto del trafico, y muchos otros temas
relacionados. Funciona con cualquier microordenador compatible con IBM
usando el sistema operativo de MS-DOS. MinUTP es vendido y comercializado

por el grupo de Seiders.

5.4.4.5. TRAMOS

TRAMOS (Traffic and Transport Analysis, Modelling and Optimization System)

es un sistema para el analisis, modelado y optimizacion del trafico y transporte.

Esta aplicacion software integra herramientas tanto de planificacion urbana

como de otras disciplinas relacionadas con el trafico y el transporte, cubriendo

Planificacion del Transporte Publico.
Aplicacion a la empresa “Transportes Urbanos de Sevilla Sociedad Anénima Municipal” 54



Diseio de la Red de Lineas

las necesidades actuales existentes en la organizacion y gestion urbana y

metropolitana del transporte.

Se trata de un proyecto orientado a la organizacién, gestion y planificacion del

transporte, asi como a la simulacion, en escenarios urbanos y metropolitanos.

Figura 5.14. TRAMOS

Esta compuesto por un conjunto de herramientas disefiadas para estudiar y
proponer soluciones a diversos problemas de trafico y transporte que aparecen

en redes urbanas y metropolitanas, la aplicacion definitiva incluye:

= Estudio de movilidad urbana y metropolitana tanto para transporte

publico como de transporte privado.
= Modelos de calculo de planes de trafico.
= Estudio de intersecciones.

= Simulacion microscépica

Este producto integra herramientas de planificacion, regulacién y control

semaforico y simulacién, tanto en el ambito macroscdpico como microscopico.
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Figura 5.15. TRAMOS: Estudio de Intersecciones

Supone un avance en el campo de la Ingenieria aplicada al Trafico y al
Transporte, al ser el primer software que agrupa un conjunto de herramientas,
que en la actualidad s6lo se pueden encontrar por separado, destinadas a
satisfacer un amplio espectro de necesidades de planificacién, gestion y
regulacion del trafico en redes urbanas y metropolitanas, incluyendo los
siguientes conceptos:

- Analisis de la demanda de la movilidad.
- Representacion de la infraestructura con ayuda del ordenador.
- Modelado de la movilidad.
- Eleccién de modos de transporte.
- Intermodalidad :
o Simulaciéon en el ambito microscopico y macroscoépico.
o Control y regulacién de tiempos semaféricos. Disefo de
planes. Coordinacién y sincronizacion.

o Simulacion de Planes de Control.

Presenta varias funciones aplicables al campo de la planificacién y simulacién
de transporte y trafico en escenarios metropolitanos. Entre las utilidades del

software se encuentran las siguientes:

¢ Edicion grafica de redes y de los elementos que componen un

escenario. El usuario dispone de una interfaz completa para editar
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redes con todos los elementos que componen un escenario
metropolitano. Es posible visualizar resultados obtenidos por la
aplicacién para algunos de los problemas planteados: representacion
grafica del flujo del trafico, velocidad, consumo y saturacion en los
tramos del viario, rutas minimas entre origenes y destinos, mapa
escaneado de la ciudad situado como fondo de la red, etc... También

permite la importacion de escenarios a partir de EMME2.

Figura 5.16. TRAMOS: Edicién de redes

¢ Planificacion de Transporte Publico. Una de las herramientas basicas
es la planificacion de transporte publico. Conocidos los datos de
viajes entre zonas de la ciudad, el sistema analiza la manera en que
se desplazan los usuarios de transporte publico, desde un origen a
un destino concreto. Incluye un modulo de edicion de lineas de
autobuses circulantes sobre el escenario de trabajo, con sus

frecuencias y horarios de paso en las paradas.

¢ Estudio de la movilidad. Muestra como se mueven los vehiculos
dentro de un escenario metropolitano, determinando el volumen de
trafico en cada tramo del viario. Para ello incorpora recomendaciones
sobre la seleccion de funciones de volumen-retraso en los arcos de la

red, facilitando el trabajo de construccion de los modelos.

¢ Calculo de rutas minimas en la red. Es posible estudiar rutas
minimas de un origen a un destino dentro de un escenario

metropolitano, utilizando criterios de tiempo o de distancia.
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¢ Zonificacion de escenarios. TRAMOS estructura un escenario

metropolitano en zonas que actuan como fuentes y sumideros de
flujos de trafico. De igual modo la aplicacion permite al usuario utilizar

multiples zonificaciones de manera grafica.

Edicion de Matrices Origen - Destino. El usuario dispondra de un
modo de edicién de matrices Origen - Destino, que representaran la
demanda de viajes de una zona a otra de la ciudad dentro de la

zonificacion definida sobre el escenario creado.

Evaluacion de la integridad del modelo. Dispone de una funcionalidad
excepcional que permite evaluar la integridad del modelo definido
para el escenario metropolitano, corrigiendo posibles inconsistencias

existentes en el modelo.

Figura 5.17. TRAMOS: Simulacién macroscépica y microscépica.

¢ Simulacién a nivel macroscopico y microscopico del trafico. Es

posible la realizacion tanto de simulaciones macroscépicas como
microscopicas (en futuras versiones). La simulaciéon de caracter
microscopico incorporara adelantamientos, aparcamientos y cambios
de carril. Se podra escoger entre un comportamiento aleatorio del
trafico, determinando el porcentaje de distribucion de trafico en una
interseccion o simulacién basada en las matrices origen-destino, es
decir, basada en informaciéon proveniente de estudios a nivel
macroscopico. La simulacion de caracter microscopico incluira
también simulacion detallada de intersecciones, con y sin semaforos,
simulacion de sistemas de informaciéon al usuario y guiado dinamico

de vehiculos.
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5.4.4.6. TRANPLAN

TRANPLAN (TRANsportation PLANning) es un paquete integrado de
programas para la planificacion del transporte, basado en el modelo de los
cuatro pasos para la modelizacion de la demanda, generacién, distribucién y
asignacion de viajes. Utiliza un cddigo y técnicas de analisis similar a las del
Departamento de Transporte Publico de US. Es bastante facil de aprender y

usar.

5.4.4.7. TransCAD

TransCAD es un sistema de informacién geografica (GIS) disenado
especialmente para profesionales de transporte con el objeto de almacenar,

mostrar, y analizar datos de transporte.

b
[
! T ety

Figura 5.13 TransCAD
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Combina en una sola plataforma integrada las propiedades de un GIS vy las
capacidades de modelacién del transporte. Permite la creacion y adaptacion de
mapas, construir y mantener bases de datos geograficos y realizar diferentes
tipos de analisis espacial. Incluye sofisticadas caracteristicas GIS como el
disefio de poligonos, areas de influencia de lineas, y geocodificacién, y tiene
una arquitectura de sistema abierto que permite el almacenamiento compartido

de datos.

5.4.4.8. TRANUS

Es un modelo de simulacion integral de la localizacién de actividades, usos del
suelo y de transporte, que puede ser aplicado tanto a escala regional como
urbana. Esta especialmente orientado a la simulacion de los efectos probables
de la aplicacion de politicas y proyectos diversos en ciudades o regiones, y
evaluarlos desde un punto de vista social, econémico, financiero, energético y

ambiental.

En la planificacion integrada es donde el sistema Tranus rinde su potencial
maximo, el sistema puede ser utilizado como un modelo sdlo transporte,
asignando matrices dadas de demanda, lo cual puede ser util para la
evaluacion de politicas de transporte a corto plazo. Permite estimar matrices
origen-destino de viajes a un costo reducido. Fue el primer modelo integrado o
de transporte en contar con una interfaz grafica Windows. Hoy en dia interactua
favorablemente con procesadores de texto, hojas de calculo, sistemas de
informacion geograficos GIS y modelos de trafico. A partir de 2005 Modelistica
liberd la licencia, que pasa a estar ampliamente disponible desde la pagina
Web de manera gratuita. La empresa también ofrece el codigo para facilitar
convenios de colaboracidén con diversas instituciones de investigacion y

empresas consultoras bajo las normas de Open Source.
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Figura 5.14 TRANUS

Al final de cada iteracion el modelo incluye un modelo de oferta de transporte
publico, en el cual se ajustan las frecuencias de cada ruta en funcion de los
perfiles de demanda. Si la demanda supera la capacidad de una ruta, el tiempo
de espera se incrementa. Pero también puede ocurrir que el operador de la ruta
decida incrementar la capacidad incrementando la frecuencia, si es que esto le
resulta conveniente. La frecuencia de los servicios de transporte publico se
define con un rango minimo-maximo. Cuando ambos valores son iguales,
indica una frecuencia fija que el modelo no puede variar, independiente del
nivel de saturacién de las unidades. De lo contrario, cuando se especifica un
rango, el modelo de transporte ajusta la oferta a la demanda al final de cada
ciclo iterativo. Para ello, la frecuencia de servicio se modifica dentro del rango
dado para la siguiente iteracion. Las demas caracteristicas de la ruta

permanecen inalteradas, tales como el recorrido, tipo de unidad, tarifa, etc.
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Si la demanda supera la oferta, el modelo estima un incremento en los tiempos
de espera de los pasajeros que intentan abordar la ruta en los tramos
saturados. Ademas, si existe una diferencia entre la frecuencia minima y
maxima, el modelo estima la posibilidad de que los operadores incrementen la

oferta, si es que ello les conviene.

5.4.4.9. TRIPS

TRIPS (TRansport Improvement Planning System) es un paquete para la
planificacion del transporte que permite establecer distintas estrategias asi
como un analisis detallados de las redes multimodales del transporte. Permite
la implementacion de una amplia gama de los modelos para el analisis de la

demanda y los distintos recorridos. TRIPS incluye:

- Un lenguaje flexible para la implementacion de los modelos de

demanda.

- Funciones avanzadas, incorporadas para la ejecucion de los modelos

estandares.
- Estudio de intersecciones basado en las restricciones de capacidad
- Asignacion dinamica del trafico
- Asignacion publica multidireccional del transito

- Funciones de estimacion de las matrices para el transporte privado y
publico
- Modelos agregados y desagregados.

- Sistema de gestion del modelo y los datos flexible que visualiza y

documenta el proceso de modelacion.
- Soporte para tamafos extremadamente.
- Funciona en Windows 95/98/NT/2000.

- Interfaz para utilizar en multiples idiomas.
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5.4.4.10.TP+

TP+ (Transportation Planning Plus) es un paquete para la planificacion del
transporte muy flexible y funcional. Permite la implementacién de gran variedad
de modelos de gestion de la demanda, desde el mas simple de los cuatro
pasos a otros mas avanzados y sofisticados. Es muy flexible puesto que

permite la entrada de archivos de distintos formatos (ASCII, DBF, binarios...)

Construye enlaces zona a zona (mediante matrices zonales) y asigna los

distintos viajes entre ellas penalizando segun las restricciones de capacidad.

5.4.5. Modelizacién del Reparto Modal

El objetivo inicial de la modelizacion de la Etapa de Reparto Modal es la
caracterizacion de un modelo que permita reproducir el proceso de eleccidn
modal que subyace en los datos capturados por la Encuesta y que conformen

una "fotografia" de la zona en estudio en el instante de referencia.

La modelizacion mas actualizada corresponde a modelos que reproduzcan, a
un nivel de desagregacion alto desde el punto de vista del individuo, la etapa

de reparto modal obtenida en la Encuesta.

Atendiendo a los aspectos metodologicos, éstos pueden resumirse en las
siguientes premisas generales, que dan una visidon global del procedimiento de

modelizacion seguido:

e La modelizacion se basa en la metodologia de eleccién discreta, por lo
que los datos de partida para la determinacion del modelo de reparto
modal corresponden a observaciones individualizadas, y por

consiguiente desagregadas.
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¢ Los modelos disefiados determinan, para cada individuo, la probabilidad
de eleccion de un modo de transporte especifico; de aqui que el modo
de transporte elegido por dicho individuo sera aquel, de entre los
modelados, que presente un valor de probabilidad mas elevado

comparativamente con el resto de los modos.

o Al tratarse de un modelo basado en observaciones desagregadas, la
escenificacion de una situacion verosimil exige conocer los parametros
que caracterizan cada observacion, de los que el modelo depende por

ser funcion de ellos.

e La obtenciéon de valores agregados, por escenificacion de una situacion
hipotética, exige inicialmente la aplicacién del modelo a los individuos
que, constituyendo el espacio de observaciones, conforman el universo
escenificado; una vez conocida la eleccion modal para cada uno de los
individuos, los valores podran ser agregados para obtener parametros
globales que den una vision genérica del reparto modal en el

escenario considerado.

En esta etapa del proceso de analisis integrado de la movilidad, se deben
desarrollar médulos de calculo especializados en la inferencia de modelos que
reproduzcan las pautas de eleccion modal (es decir, de eleccion del modo de
transporte por parte de los usuarios, ya sea en viajes de una unica etapa o en
viajes multietapa) implicitas en los datos capturados en las encuestas. La
modelizacion actual debe basarse en la metodologia de eleccion discreta, lo
que implica que los datos de partida para la determinacion del modelo de
reparto modal corresponden a observaciones individualizadas y, por lo tanto,
desagregadas. Un criterio matematico practico para implementar es el clasico

de maximizacion de la utilidad.

La maximizacion de la utilidad, definida en términos matematicos como una

funcién de un conjunto de variables medibles y otros parametros desconocidos,
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cuyo valor se puede estimar a partir de una muestra de individuos que ya se
hayan enfrentado a este proceso de decision, permite modelar el proceso de
eleccion modal como el de la eleccidn de aquella alternativa de viaje que posea
una utilidad mayor frente a las otras alternativas posibles. Dado que no es
posible obtener un modelo capaz de predecir todas las elecciones de los
individuos, se recurre al concepto de utilidad aleatoria, cuyo origen se
encuentra en el campo de la psicologia matematica, y que consiste en admitir
que en la vida real no siempre se elige aquello que se puede considerar

objetivamente mejor.

5.4.5.1. Clasificacion de los modelos de reparto modal

Los modelos de reparto modal pueden ser clasificados en dos grandes familias:

e Modelos de reparto a nivel agregado. Se basan en caracterizar las
proporciones de reparto de los usuarios de forma global entre los
distintos modos, correlacionando estas proporciones con variables
socioeconOdmicas zonales. Estos modelos ya no se utilizan por su

deficiente capacidad modeladora.

e Modelos de reparto desagregados. Para estos modelos, cada usuario de
un modo de transporte constituye una observacion independiente, del
que se podria extraer un modelo propio y especifico para él. Cuantas
mas observaciones se encuentren disponibles, el modelo inferido
representara a un mayor numero de usuarios. De lo anterior se deduce

la denominacion de "eleccion discreta” de estos modelos.

Los fundamentos en los que se basan estos modelos los constituyen la
valoracion ponderada que cada individuo dé a cada una de las alternativas,

cuando se enfrenta a un proceso de decision.
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Esta valoracion puede ser establecida de diversas formas, de las que las mas

comunes son las siguientes:

e Por escalamiento, por la que el encuestado valora cada alternativa

segun una escala numérica o semantica.

e Por ordenamiento, por la que el encuestado valora cada alternativa

ordenandolas de mayor a menor preferencia.

e Por eleccién discreta, por la que el encuestado elige una de las
alternativas que se les presenta (que pueden ser dos, caso mas

frecuente, o mas).

Esta valoracion ponderada se basa en definir, para cada una de las alternativas
disponibles en la eleccion, una utilidad como funcién que estara compuesta de
dos términos aditivos, el primero de caracter objetivo cuantificable (costes,
tiempos, etc) y el segundo de caracter subjetivo o cualitativo no cuantificable,
imposible de medir y de naturaleza no determinista. Centrandonos en este
ultimo término, los valores impredecibles que puede alcanzar se representan
mediante una variable estadistica con una determinada distribucion de
probabilidad. La forma hipotética de esta distribucion de probabilidad
determinara el modelo matematico del proceso de eleccion. Asi, si la

distribucion es:

¢ Normal: el modelo matematico resultante se conoce con el nombre de
Probit.

e \Weibull-Gumbel: el modelo matematico resultante se conoce con el

nombre de Logit.

Existen otros modelos, tales como el Dogit, basados en otras distribuciones,

aunque los mas importantes son los dos primeros citados anteriormente. De
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ellos, el primero se utiliza exclusivamente en el ambito académico debido a su

complejidad numérica, y es el Modelo Logit el utilizado con practica

exclusividad en el mundo de las aplicaciones practicas.

5.4.6. Generacidén de un modelo de red de transporte

El analisis de una red de transporte urbano implica un proceso de abstraccion

matematica que permita la elaboracién de un grafo (conjunto de nodos, arcos e

intersecciones con giros impedidos o penalizados) para su posterior

informatizacion y manipulacion.

Este proceso engloba los siguientes pasos:

Modelizacion de la red viaria y definicion de los distintos modos de
transporte privados y publicos. Se corresponde con la definicion
topolégica de la red, es decir, con la definicion del conjunto de
centroides (zonas de transporte generadoras y atractoras de viajes),
nodos regulares o de transbordo (para representar intersecciones),
arcos (para representar tramos del viario) e intersecciones con giros
penalizados o prohibidos que conforma la red viaria. Ademas de estos
aspectos basicos, hay que definir los distintos modos de transporte y
establecer una jerarquizacién del viario, asi como definir las
prestaciones de cada tramo (funciones de volumen-dempo BPR o
conicas en transporte privado, funciones de costo generalizado en
transporte publico) en funcién de sus caracteristicas (longitud, niumero
de carriles, capacidad por carril, etc., en transporte privado,
caracteristicas propias del medio de transporte en el caso de transporte
publico, asi como percepcion ponderada de cada uno de los tiempos
que componen un viaje en un modo publico e influencia de la congestion
global, debida mayoritariamente al transporte privado en el caso de

transporte de superficie). Este proceso implica la codificacién informatica
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de la red mediante el GIS con capacidad de transferencia de ficheros al

programa comercial de asignacién utilizado.

e Simulacién de la red: Una vez definida la red, hay que comprobar la
fiabilidad del modelo establecido, entendiendo por fiabilidad el grado de
concordancia entre dicho modelo y la realidad que pretende representar.
Para ello es necesario "cargar" el modelo de red con las matrices 0-D de
viajes para obtener resultados previos representativos que permitan
estimar la bondad del modelo por contraste con la realidad observada. Si
este contraste es aceptable, se considera que la red se encuentra
correctamente calibrada; en caso contrario, el modelo debera
modificarse adecuadamente a fin de aproximarlo mas a la realidad. El
proceso de calibracion es un aspecto en el que debe hacerse especial
hincapié, pues lo normal sera partir de una red ya construida y con
multiples deficiencias, siendo la deteccién y correccion de éstas un

primer paso obligado.

e Calibrado de la red: Esta fase tiene como objetivo la obtencién de un
modelo de la red de transporte lo mas fidedigno posible con respecto a
la realidad y caracterizado por un comportamiento funcional adecuado y
libre de errores que se ajuste aceptablemente a las observaciones

efectuadas. El proceso consta, basicamente, de los siguientes pasos:

- ldentificacion y contraste de caminos minimos, en longitud y

tiempo.

- Contraste de las velocidades medias sobre vias
pertenecientes a los distintos subconjuntos jerarquicos y

seleccionadas por su importancia y representatividad.

- Contraste de los volumenes obtenidos en la simulacion previa
de la red con las intensidades reales. Estos volumenes se

expresaran en términos de vehiculos equivalentes para los
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modos de transporte privado y de pasajeros para los modos

de transporte publicos.

5.4.6.1. Ajuste de matrices O-D de viajes

Una matriz O-D de viajes es una tabla de doble entrada (origenes y destinos)
en la que el elemento genérico representa el numero de viajes que se producen
entre la zona origen i y la zona destino j. Es decir, es una estructura de
informacion que recoge la demanda de transporte en el area objeto de estudio
durante el periodo temporal considerado. Las matrices O-D de viajes son una
fuente ingente y rica de informacion, y constituyen un dato imprescindible
para cualquier estudio de movilidad, de ahi la importancia de su correcta

estimacion.

La practica habitual y cotidiana en los trabajos de consultoria, en lo tocante al
clasico problema de Ajuste de Matrices O-D de Viajes, se centra actualmente
en metodologias basadas en esquemas no lineales de programacion
matematica, entre los cuales cabe destacar las técnicas de minimos cuadrados
(EMME/2, SATURN) y las de maxima verosimilitud (TRIPS), siendo esta
ultima una técnica un tanto obsoleta. EI método que se debe utilizar se

encuadra en el marco de las formulaciones de minimos cuadrados.

Las técnicas de minimos cuadrados empleadas en la practica profesional
moderna se basan en la actualizacién de una matriz previa (generalmente,
aquella obtenida en la encuesta domiciliaria) en términos de minimizar una
funcion cuadratica que cuantifica la discrepancia existente en cada momento
entre los volumenes de trafico tedricos y los volumenes observados (ya sean
de vehiculos equivalentes en transporte privado, o de viajeros en transporte
publico). Estas técnicas permiten llevar a cabo procesos de encuestacion
menos exhaustivos, con el fin de obtener una matriz previa que defina
aproximadamente la estructura de la matriz final a estimar, de forma tal que se

reduce considerablemente el numero de errores y el de problemas de
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manipulacion y comprobacién de datos, ya que dicha encuesta se realiza sobre
una muestra de todo el universo considerado. Por su parte, la obtencién de los
datos procedentes de los aforos automaticos y de los conteos sube-baja se

realiza con un bajo coste presupuestario.

5.4.7. Prognosis de la movilidad en el horizonte del

Plan.

Toda planificacion tiene un plazo de vigencia, periodo en el que se produciran
modificaciones en los parametros socioeconémicos que se han considerado

para ajustar los modelos.

El modo habitual de realizar la prognosis de las variables socioecondmicas es
mediante extrapolacion de las tendencias de crecimiento de una serie temporal

de valores de las mismas lo mas amplia posible.

La obtencion de modelos nunca sera el fin ultimo de un proceso de analisis de
la movilidad en areas urbanas. La auténtica razén de ser de dichos modelos es
su futura explotacion. Los modelos de Generacién - Atraccion - Distribucion, los
modelos de Reparto y las Matrices O-D Ajustadas conforman un conjunto de
datos de muy dificil manipulacién. Es fundamental disponer de una herramienta
que proporcione dinamismo a la utilizacion de los modelos con vistas a su

explotacion practica en prognosis de escenarios futuros.

5.5.Evaluacion de alternativas

En esta etapa se pretenden alcanzar varios objetivos:

- Racionalizar la oferta de transporte. Coordinar los distintos servicios,
jerarquizar la red y reducir las superposiciones de oferta

innecesarias.
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- Armonizar territorialmente las condiciones de accesibilidad al
transporte colectivo. Eliminar situaciones de inaccesibilidad, corregir
desequilibrios de cobertura territorial, diversificar los destinos

centrales y mejorar las relaciones transversales.

- Mejorar la calidad del servicio. Mejorar la regularidad, los niveles de

ocupacion y las condiciones de transbordo.

Grafo de la red viaria
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Figura 5.16 Grafo de la red viaria de Sevilla

Se procede a una comparacion de las alternativas frente al escenario 0, y se

analizan los distintos tipos de rentabilidad:
e analisis funcional de las alternativas.

e Analisis coste-beneficio (coste de inversion y explotacion frente a

beneficios traducidos a unidades monetarias)

e Analisis de rentabilidad econdémica o empresarial (costes de inversion

y explotacion frente a ingresos)

e Analisis multicriterio (ademas de las variables monetarizables, incluso

de variables cualitativas, con distinta ponderacion)
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Se definen una serie de indicadores para medir la eficiencia y la rentabilidad:
¢ Indicadores funcionales:
- Produccion (kms, horas, flota)
- Viajeros (viajeros totales, viajeros/km, viajeros/bus, etc.)
- Coste (ingresos, tarifa media, cuenta de resultados, etc.)
- Funcionamiento (transbordos, etapas medias, etc.)

- Tiempos (coste generalizado medio, tiempo medio de viaje,

distancia media de viaje, etc.)

¢ Indicadores de politica de transportes y adaptabilidad a desarrollos y

demandas vecinales.

¢ Indicadores medioambientales (emisiones, ruidos, etc.)

Como resultado del proceso de planificacion se obtienen los itinerarios de la
red de lineas, los niveles de oferta y la prevision de la demanda. La definicidon
final del servicio exige la asignacion de recursos mediante la planificacion
habitual. (Trabajo de campo para la localizacién de las paradas, mediciones de
longitud, tiempo de vuelta, etc.). El control y seguimiento de las lineas es
fundamental para ajustar los niveles de oferta (vueltas perdidas, volumen de

demanda, coches completos, etc).
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