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Resumen — En este trabajo se realiza una revisién de los modelos matemaéticos
cldsicos de demanda de transporte. El contenido del mismo es un resumen
de los capitulos 4, 5 y 6 del texto Modelling Transport de J. de D. Ortazar
y L.G. Willumsen, sin embargo algunos aspectos fueron complementados
con ideas tomadas de otros capitulos del texto, y otros textos y/o articu-
los. Los temas tratados son los relativos a cada uno de los sub-modelos
del modelo clasico en etapas de transporte: generacién, distribucién y di-
vision modal. Adicionalmente para cada etapa se describe a grandes ras-
gos la implementacién de los modelos involucrados y su modo de uso en la
herramienta TRIPS. Finalmente se describe un caso de estudio para cuya
resolucién se adaptaron algunos de los modelos estudiados.

Palabras clave — Modelos de demanda de transporte, generacién, distribu-
cion y division modal de viajes, TRIPS
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1. Introduccion

1.1. Modelos de transporte

Los modelos de transporte se utilizan desde hace aproximadamente cinco
décadas como herramientas de analisis, prediccién y apoyo general a la toma de
decisiones en la planificacion del transporte tanto publico como privado, princi-
palmente en paises desarrollados y en vias de desarrollo. Los problemas que se
atacan son basicamente de minimizacion de tiempos de viaje y aseguramiento de
la calidad del servicio de transporte piblico, aunque generalmente es suficiente
con obtener una reduccién de la congestién de las vias de transito o una mejo-
ra en la utilizacién del tansporte publico. Para lograr estos objetivos se debe
contar con informacién precisa relativa a las necesidades de movimiento de per-
sonas (y eventualmente cargas) entre distintas partes de una ciudad o zona de
estudio. En base a la misma se pueden identificar los problemas (tipicamente
congestién y bajos niveles de calidad de servicio de transporte ptiblico) y actuar
sobre los dos principales componentes de la provisién de transporte: la red vial
y el sistema de transporte colectivo.

En la construccién de modelos matematicos de transporte se trabaja a par-
tir de un enfoque tomado de la economia donde la demanda es la necesidad de
movimiento de personas y/o carga desde un cierto origen hasta un cierto des-
tino y la oferta (o provisién) es la red vial y el sistema de transporte ptblico.
Asumiendo que pueden cuantificarse tanto la oferta como la demanda puede
pensarse que existe un punto (o varios) de equilibrio. Sin embargo estos pun-
tos de equilibrio estan cambiando constantemente, por lo que la tarea de la
planificacién del transporte consiste en predecir y administrar estos puntos de
equilibrio a través del tiempo.

La estructura cldsica de los modelos de transporte (de la cual se ocupa este
trabajo) consiste en una divisién en cuatro etapas de los procesos de demanda y
oferta de transporte. Asumiendo que se cuenta con una divisiéon zonal del area
de estudio y una codificacién con un cierto nivel de detalle de la red (estructura
de nodos y arcos), los sub-modelos son:

Generacion Se predice la cantidad de viajes producidos o atraidos en una
zona, T;.

Distribucién Se distribuyen los viajes T; que emanan de una zona entre los
distintos destinos, obteniéndose los T;;, cantidad de viajes desde la zona 4
a la zona j.

Divisién modal Para cada Tj; se decide el modo de transporte a utilizar,
teniendo como resultado los valores Tjjiy,.

Asignacién Se asignan los viajes Tj;,, a los distintos arcos de la red, a través
de caminos razonables entre los extremos del viaje.

Los tres primeros sub-modelos representan la demanda de transporte y el
cuarto la oferta. Generalmente se realizan varias iteraciones de la secuencia de
sub-modelos, ya que una vez finalizada la 1ltima etapa, el estado de la red
resultante influye en las demandas. Se reconoce que este proceso en general no
logra una convergencia, por lo que se toma como un punto de partida en el



abordaje de los problemas de planificacion de tansporte, para los cuales existen
modelos alternativos como los de demanda directa y opcidn discretal2].

Para la construccién de estos modelos se hace uso de conceptos y herramien-
tas matemadticas, en particular de economia, probabilidad, estadistica y opti-
mizacion; la puesta en practica de estos modelos se lleva a cabo a través de
implementaciones en software, las que agregan facilidades para el procesamien-
to de los datos de entrada (generalmente resultados de encuestas y censos) y para
la visualizacién de resultados (grificas, Sistemas de Informaciéon Geogréfica).

1.2. Herramienta TRIPS

TRIPS[5] es una herramienta de apoyo a la planificacién del transporte.
Implementa la mayoria de los modelos que se comentan en este trabajo, con al-
gunas variantes en los métodos de resolucién. Incluye los modelos de demanda y
oferta, asi como modelos de opcién discreta y de equilibrio. La aplicacién traba-
ja en base a médulos (programas separados) que implementan cada una de las
etapas del modelo secuencial clasico. Los médulos requieren datos de entrada y
producen resultados de salida, en archivos con formato de texto y formatos espe-
ciales de matrices. Estos archivos contienen datos, especificaciones de modelos e
informacién de control. Los médulos se manipulan mediante una interfase grafi-
ca, conectandose entre si, permitiendo también especificar estructuras de control
bésicas que gobiernan el flujo de los datos a través de los médulos. Los datos
y resultados pueden visualizarse a través de la herramienta auxiliar VIPER][5],
que muestra las matrices en formato de celdas y cuenta con un sistema de in-
formacién geografica integrado, donde se visualizan las zonas y redes en caso de
contar con esta informacién.

2. Generacion

2.1. Objetivo

En esta etapa el objetivo es hallar la cantidad total de viajes generados (O;)
y atraidos (D;) por cada zona en base a informacién socioeconémica relativa
generalmente a los hogares. Usualmente se clasifican los viajes segtin distintos
criterios y se modelan separadamente; las clasificaciones mas comunes son por
propdsito (trabajo, estudio, compra, social/recreacional, otros) y por hora del
dia (usualmente hora pico y fuera de hora pico).

2.2. Factores que afectan la generacién de viajes

Estos son diferentes para los distintos tipos de viajes.

Producciones de viajes personales Los principales factores son nivel econémi-
co, cantidad de autos, estructura del hogar, tamano de la familia, valor de
la propiedad, densidad residencial y accesibilidad.

Atracciones de viajes personales El factor mas usado es el drea de espacio
techado disponible para servicios principalmente comerciales e industria-
les.



Producciones y atracciones de viajes de carga Los factores més impor-
tantes son nimero de empleados, cantidad de ventas, area techada de la
firma y area total de la firma.

2.3. Modelos de generacién
2.3.1. Modelo de factor de crecimiento

Esta técnica es aplicada para predecir la futura cantidad de viajes para
cualquiera de las categorias de viajes mencionadas anteriormente. La ecuacion
bésica es

donde T; y t; son respectivamente futura y actual cantidad de viajes en la zona
i, y F; el factor de crecimiento. Este factor se puede expresar como una funcién
de la cantidad de habitantes (P), nivel econémico (I) y cantidad de autos por
hogar (C')
g SPLIEC)
fPETE,CF)
donde d indica el afio de diseno y c el actual. El método es relativamente simple
pero muy crudo, ya que depende fuertemente de la informacién que se disponga
para construir la funcién f, por lo tanto es utilizado en la practica solamente
para predecir los viajes futuros externos a un area de estudio, ya que no seran

muchos y no hay otra forma de predecirlos.

2.3.2. Prediccion utilizando relaciones lineales

El primer enfoque para construir modelos de prediccién de generacién en
base a atributos particulares de los habitantes se basa en la obtencion de rela-
ciones lineales entre dichos atributos y la cantidad de viajes. Para obtener dichas
relaciones se utiliza la técnica de regresion lineal. Sea X la variable que repre-
senta un atributo particular (por ejemplo, nivel econémico) e Y la cantidad de
viajes a predecir. Se trata de hallar la relacién Y = a+bX en base a un conjun-
to de observaciones (X;,Y;). Se asume que existe una recta (linea de regresién)
cuyos coeficientes se deben estimar. Considerando X y Y las medias de los valo-
res X, v Y; respectivamente y realizando el cambio de variable z; = X; — X, los
estimadores de minimos cuadrados (se utilizan por sus adecuadas propiedades
estadisticas) en el sistema (z,Y’) para a y b estdn dados por las siguientes ex-
presiones

y P SX - XY,

>i(Xi - X)?
Una vez hallados los estimadores pueden realizarse tests de hipétesis apropia-

dos, principalmente sobre el signo de b. El coeficiente a sera generalmente cero.
También es de utilidad el uso del coeficiente de determinacion

e DY)
(Y -Y)?
que da una idea del grado de asociacién entre X e Y (donde YZ =a-+ BXi).

Generalmente hay méas de un factor que afecta la generacién de viajes al mis-
mo tiempo, por lo que en este caso es deseable obtener una relacién lineal de



varias variables. La técnica de regresion miltiple es la extensién a varias va-
riables, donde se deben estimar todos los coeficientes, de forma similar a b. En
este caso se deben tener en cuenta problemas adicionales como por ejemplo de
multicolinearidad entre las distintas variables.

2.3.3. Regresion aplicada a distintos niveles de agregacion

La técnica de regresién multiple se puede aplicar a distintos niveles de agre-
gacién, donde los usuales son zonas y hogares. En el caso de zonas las variables
independientes indican valores promedio de la zona. El enfoque es adecuado
cuando las zonas tienen una composicion socioeconémica homogénea. Dentro
de este enfoque se pueden tomar dos criterios:

Totales zonales Y, =0y + 0, X1; +... + 0. Xk + E;
Medias zonales y; = 0y + 01x1; + ... + Opzpi + €5

donde y; = Y;/H;, v; = X;/H;, e; = E;/H; con H; el nimero de hogares en
la zona ¢. Las ecuaciones son equivalentes, pero la segunda es independiente
del tamano de la zona, el cual es proporcional a la magnitud de los errores. Lo
anterior sugiere que la unidad méas adecuada para realizar el anélisis es el hogar.
En todos los casos se procede utilizando la misma técnica, la cual consiste en
realizar la estimacién de los coeficientes en pasos sucesivos, incorporando una
nueva variable en cada paso, y verificando los resultados de los tests estadisticos.
Una vez realizado el andlisis de regresién, en caso de trabajarse en el nivel de
hogares debe efectuarse la agregacién de los datos para obtener totales zonales.
Este proceso es trivial, dado que los modelos son lineales, por lo que bastara con
sumar directamente los valores desagregados.

2.3.4. Problemas de no linealidad

Puede ocurrir que ciertas variables dependientes ejercen una influencia no
lineal en la variable dependiente; en estos casos la técnica utilizada es el uso de
variables dummy, dividiéndose en intervalos discretos, tratandose cada uno por
separado en el modelo (las variables toman el valor 1 en el intervalo de interés
y 0 en los otros).

2.3.5. Combinacion de generaciones y atracciones

Es claro que el proceso de construccion de los modelos no asegura que se
cumpla la relacién >, O; =3 ; Dj que es requerida en los modelos de distribu-
cion. En caso de no cumplirse la igualdad se toman los datos de las producciones
como los correctos y se corrigen los datos de las atracciones multiplicando todos
los D; por un factor dado por f=73".0;/ Z]. D;.

2.3.6. Clasificaciéon cruzada o analisis de categorias

Es una técnica que surge como alternativa a los modelos anteriores. La idea
principal es identificar categorias de hogares en base a los valores més frecuentes
de sus atributos mds importantes (por ejemplo para 2 niveles econémicos y 3 de
cantidad de autos, serfan 6 categorias). Los valores para cada categorfa se hallan
empiricamente para lo cual generalmente se necesita de una cantidad importante



de informacién. Un problema adicional con este enfoque es la prediccién de la
cantidad de hogares por categoria en el futuro. El modelo se puede especificar
de la siguiente forma

_T7(h)

~ H(h)

donde t?(h) es la media de viajes por propdsito p por hogar en categoria h,
T?(h) la cantidad de viajes por propdsito p en hogares de categoria h y H(h)
la cantidad de hogares de categoria h.

La ventaja mas importante del método es la independencia del sistema de
zonas y la principal desventaja es el gran tamano de la muestra que se debe
tomar para la estimacién de las medias (aproximadamente 50 por cada cate-
gorfa). La agregacién de los datos con esta técnica se realiza de la siguiente

forma
O = Y~ ai(h)t*(h)
heH™(h)

t7(h)

donde n es el tipo de persona, a;(h) la cantidad de hogares de tipo h en la zona
i, H™(h) el conjunto de hogares de tipo h que contienen personas de tipo n y
O;" la cantidad de viajes producidos con propésito p por tipo de persona n en
la zona i.

Una posible mejora al modelo anterior es denominada andlisis de clasifi-
cacion maltiple, donde las medias se expresan como desviaciones de una media
general, calculada a partir de los datos de todas las categorias. La principal
ventaja de este método es que las medias de cada categoria son basadas en los
datos de toda la tabla (esto es importante cuando hay pocas observaciones por
categoria).

2.3.7. Estabilidad de parametros de generacién de viajes

Estabilidad temporal Hay factores que varian en el tiempo, los cuales no se
pueden asumir constantes. Un ejemplo puede ser el precio de los com-
bustibles, los cuales al aumentar influyen en una mayor utilizacién del
transporte publico y al disminuir influyen en un mayor uso de la red por
parte de los automdviles.

Estabilidad geografica Existen parametros como los tiempos de viaje que no
son transferibles, pero si lo son las tasas de viajes entre tipos similares de
grupos de personas.

2.3.8. Actualizacion de parametros de generacion de viajes

Es de utilidad contar con un procedimiento de actualizacién de los pardme-
tros de generaciéon de viajes, en base a parametros anteriores y datos actuales.
Dado que los valores en las categorias son promedios obtenidos a partir de una
muestra, se pueden considerar con distribucién Normal. Entonces si la distribu-
cién de la tasa de cierta categorfa es N(¢1, S7/n1) y se cuenta con nueva informa-
cién distribuida N(ts, S?/ns), la denominada actualizacion bayesiana establece
que los valores de los nuevos parametros seran

nlSSQtl —i—nSSftS 9 S%S?

ty = ————— ~ = ° o5 = — >
2T S22 27 182 +n,S?



2.3.9. Inelasticidad de la generacion de viajes

Es importante notar que los modelos descritos no son sensibles a factores
como por ejemplo cambios en la red de transito (por ejemplo, extensién de una
linea de metro). Para resolver este problema se ha intentado introducir una
medida de accesibilidad, donde ahora

O = f(H}", A})

donde H son caracteristicas de los hogares y A una medida de accesibilidad.
Para esta ultima se han utilizado expresiones del tipo

A7 =" Elexp(—fCy;)
J

donde E es una medida de atraccién, C' una medida de costo y 3 un pardmetro
de calibracion.

2.4. Generacién en TRIPS

El médulo MVTEND de TRIPS incluye implementaciones de algunos de
los modelos comentados anteriormente. Para cada zona se estiman la cantidad
de viajes producidos y atraidos en base a informacion relativa a sus atributos
y relaciones entre los mismos. Estas relaciones deben ser calibradas por parte
del usuario y por fuera del sistema TRIPS. Puede trabajarse con un modelo
de anélisis de categorias, en cuyo caso se invoca previamente un modelo de
asignacién de hogares a categorias. Los datos de las variables independientes
se especifican en una tabla donde cada fila corresponde a una zona y cada
columna a una variable particular. Las relaciones utilizadas para calcular las
producciones y atracciones hacen referencia a dichas columnas. Un pardmetro
de control del médulo se utiliza para activar el procedimiento de balance que

asegura », O; =3, Dj.

3. Distribucion

En la etapa de distribucién se parte de los valores de viajes producidos
(0;) y atraidos (D;) por cada zona para obtener los valores T;; para todo par
ij, que representan la cantidad de viajes desde el origen i hacia el destino j.
El proceso de distribucién de viajes produce una matriz denominada Origen-
Destino (abreviada, O-D). Opcionalmente un dato de entrada adicional seran
los valores t;; de una matriz O-D anterior. Los valores Tj; deben cumplir con
alguno (problema simplemente restringido) o con ambos (problema doblemente
restringido) conjuntos de restricciones

Z Tij = O (2)
ZTz’j = D;j 3)

Serd necesario definir una medida de costo de traslado entre dos zonas (Cj;),
la cual se expresard como una relacién lineal de las siguientes variables:



o s . ,
t;; tiempo de viaje en vehiculo,

tj5 tiempo de caminata hacia y desde paradas o terminales,
Lot d d

. ti]— tiempo de espera en paradas,

= t,i; tiempo de intercambio, si existe,

= F}; tarifa del viaje,

= ¢, costo terminal (generalmente estacionamiento) asociado con el viaje
J )

= ¢ penalizacién modal (representa atributos como confort, seguridad).

La unidad de medida del costo generalmente es tiempo o dinero.

3.1. Métodos de factor de crecimiento

Se encara inicialmente el problema de obtener los nuevos T;; a partir de los
t;; disponibles. Los métodos propuestos son los de tipo factor de crecimiento.
El maés sencillo considera un soélo factor 7, el que utiliza para la actualizacion
de todos los valores, de la forma

Tij = Ttij (4)

Este método es apropiado Unicamente para problemas simplemente restringi-
dos, ya que una correccién efectuada por ejemplo por filas (en base a los O;), no
necesariamente respetara las restricciones que involucran los valores D;. Para
problemas doblemente restringidos se deben considerar dos factores de crec-
imiento (conjuntos de factores) 7; y I';. Se cuenta con un algoritmo denominado
iterativo bi-proporcional propuesto por Furness, que considera adicionalmente
factores de balance A; y B; tales que

Ti; = tiyTil'jA; Bj = tija;b; (5)
el cual funciona de la siguiente forma:
1. Asignar b; =1 para todo j y resolver para a; (correccién por filas)
2. Con los ltimos a; obtenidos, resolver para b; (por columnas)

3. Con los b; obtenidos, resolver para a; y repetir 2 y 3 hasta que los cambios
sean suficientemente pequefios

Las principales ventajas de este método es la simplicidad, y que preserva las
observaciones anteriores (;;). Las deventajas son que necesita la matriz anterior
v que los errores de la matriz original serdn propagados. Dado que la expresién
de la correccién es multiplicativa, no pueden existir ¢;; = 0 ya que anularan los
nuevos valores en caso de que existan.



3.2. Modelos sintéticos o de gravedad

Se utilizan para estimar los Tj; sin utilizar directamente los #;; anteriores. El
mds conocido de estos métodos fue generado a partir de una analogia con la ley
gravitacional de Newton. La formulacién mas simple de este modelo de expresa
de la siguiente forma

Tij = a%
ij

donde P;, P; son la cantidad de habitantes de cada zona, d la distancia interzonal
vy «a un factor de proporcionalidad. Formulaciones actuales de este modelo son
de la siguiente forma:

Tij = a0;D; f(ci5) (6)

donde f es una funcién de los costos de viaje, con pardmetros para calibracion.
Esta funcién (llamada de disuasién) expresa el desincentivo a viajar con el au-
mento del costo de viaje; claramente debe ser una funcién decreciente y las
formulaciones més usadas para la misma son

f(cij) = exp(—Pcij) exponencial

fleiy) =¢;;" potencial
f(eij) = ¢hexp(—Bei;)  combinada

Para satisfacer las restricciones del problema doblemente restringido, el modelo
debe cambiarse a
Tij = AiOiB; D; f(cij) = aib; f(cij) (7)

donde los valores de los factores de balance seran

1

Ai= > BiDj f(ciz) ®)
1

B S A0 o

Dado que estos valores son interdependientes, un procedimiento iterativo similar
al de Furness puede ser utilizado para su célculo; dados los valores de f(c;;) para
todo ij, se comienza con B; = 1 para todo j y se resuelve para A; como en en
el algoritmo original hasta que se logre convergencia.

En un enfoque diferente, la funcién de disuasién puede ser expresada en
términos de valores empiricos, en cuyo caso la expresion es la siguiente:

fleg)=>_ F™5y (10)

Donde m indica un rango (o cubeta) de valores de costo, F™ el valor medio de
la funcién en la cubeta m y 5;;-‘ vale 1 si el costo de viajar de ¢ a j cae en la
cubeta m, 0 si no.

3.3. Enfoque de maximizacion de la entropia

Es un marco teérico a partir del cual pueden generarse varios modelos, in-
cluyendo el de gravedad, asi como modelos de compras y de localizacién. Se

10



considera un sistema formado por un nimero grande de individuos. Una des-
cripcién de la totalidad del sistema requiere de una especificacién completa de
cada uno de sus micro estados (en el contexto del transporte, cada uno de los
individuos, con su origen y destino de viaje, tiempo, modo, etc). En la préctica
los individuos son agrupados en los que se llaman meso estados (en nuestro caso,
cantidad de viajes desde una zona de origen hacia otra zona de destino, Tj;). Es
claro que un mismo meso estado puede ser generado por distintas combinaciones
de micro estados. Incluso existe un nivel mas alto de agregacién denominado
macro estado, que en el contexto de los modelos de demanda de transporte
puede ser la cantidad de viajes en un arco particular de la red, o la cantidad de
viajes producidos o atraidos por una zona (O; y D;). El enfoque se basa en que
partimos de informacién referente a los macro estados para predecir a nivel de
los meso estados, tomando como hipédtesis que todos los micro estados asocia-
dos con un macro estado son equiprobables. Por lo tanto se trata de identificar
los meso estados mas probables, a partir de informacién de los macro estados.
Se parte de la siguiente expresion que establace la cantidad de micro estados
asociados a un meso estado:

WAT, T!
= 1
Dado que todos los micro estados son equiprobables, el meso estado maés pro-
bable serd el que puede ser generado de la mayor cantidad de formas posibles,
por lo que el objetivo serd maximizar la expresiéon anterior. Aproximando la
expresion original y maximizando el logaritmo de la misma, se llega a

Max log(W') = = (Ty;logT;; — Tij) (11)
j
Si se cuenta con informacién de los #;; anteriores, la funcién objetivo revisada
queda

T..
Max log(W") = — Z(Tijlogt—” = Tij +tij) (12)
ij i

Si se toman las restricciones del problema doblemente restringido, la solucién
al problema anterior puede escibirse como T;; = A;0;B;D; para W'y T;; =
A;0;B;Djt;; para W”, las ecuaciones bésicas del modelo de Furness. Ahora si
se agrega la restriccién

ZTUCU =C

j

donde intervienen los costos de viaje entre todo par de zonas ij y un valor C'
que representa el gasto total en viajes en el sistema de transporte, la nueva
solucién serd T;; = A,0;B;Djexp(—fci;) que es el modelo de gravedad. Puede
observarse también que utilizando una restriccion distinta para los costos, de la
forma

ZTijlogcij = Cl

7]
se obtiene el modelo de gravedad de la forma 7j; = AiOiBijc;jﬁ ,, donde la
funciéon de disuasién tiene la forma potencial.

Una vez que se demuestra que el modelo de gravedad puede deducirse a partir

de una formulacién tedrica se pueden nombrar algunas de sus caracteristicas méas
importantes:

11



= Especificacion rigurosa de las propiedades.
= Disponibilidad de métodos conocidos de solucién.
= Interpretacién de las soluciones en relacion al modelo tedrico subyacente.

= Correctitud del modelo debe establecerse teniendo en cuenta la realidad
que se estd modelando; el modelo de gravedad puede ser inadecuado en
algunos casos.

3.4. Calibracién y validacién de modelos de gravedad

La técnica més apropiada para la validacién de estos modelos consiste en
tratar de reproducir algin estado conocido del sistema (por ejemplo el aio
base) una vez que se cuenta con la implementacién del modelo.

La calibracién de un modelo de gravedad implica hallar los valores para los
factores de balance A; y B; y el pardmetro § de la funcién de disuasién. Los
dos primeros se hallan utilizando el procedimiento iterativo de Furness. Para (3,
una posible técnica se debe a Hyman, que funciona de la siguiente forma: en
cualquier etapa del proceso de calibracién, T'(3) es la matriz de viajes resultante
de utilizar el actual valor de 8. Esta matriz define un numero total de viajes
>_:i; 1ij(B) = T(B). El método se basa en la siguiente relacién:

T;i(B)cij > i NijCij
e(8) = Z—T(w)) Bk s o

ij
donde N y C son datos observados. Los siguientes pasos producen una esti-
macion razonable para [3:

1. Comenzarcon m =0y By =1/cx

2. Hacer m = m+1y hallar T(8,,—1) utilizando el modelo de gravedad. Obtener
el costo medio modelado ¢,, y compararlo con el observado c*. Si son pare-
cidos aceptar 3,,_1 como estimacién de 3. Si no ir al paso 3

3. Sim =1, hacer 31 = ¢1/3p/cx, si no hacer

(C * _Cmfl)ﬁmfl - (C * _cm)ﬁm
(em — ¢p1)

ﬁerl -

4. Repetir pasos 2 y 3 hasta convergencia

Tres aspectos son comentados sobre el final de la secciéon dedicada a los
modelos de gravedad:

Problemas mal condicionados En problemas donde la matriz tenga un ba-
jo nimero de condicién, el algoritmo iterativo de Furness de ajuste bi-
proporcional puede oscilar sin obtener una solucion.

Problema tri-proporcional Retomando el modelo sintético con la funcién
. . . . msm o1
de disuasién empirica, de la forma T3; = a;b; Y, F™0] 7, puede utilizarse
un algoritmo iterativo tri-proporcional similar al original bi-proporcional
de Furness. En este caso se comienza con F™™ = 1 para todo m y se va
corrigiendo en sucesivas iteraciones (junto con los A; y Bj).
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Matrices parciales FEn casos donde no se cuenta con informacion de algunos
t;; se recomienda realizar al ajuste (bi o tri-proporcional) solamente de
la regién conocida de la matriz y luego actualizar los nuevos valores que
faltan como 7j; = a;b; con los factores hallados en el procedimiento de
actualizacion anterior.

3.5. Otros modelos sintéticos

Entre los modelos sintéticos alternativos al de gravedad més populares se
menciona al de oportunidades de intervencion. En este modelo, la cantidad de
viajes no es funcién explicita del costo de viaje entre 7 y 7, sino de la accesibilidad
de oportunidades por zona para satisfacer el objetivo del viaje. Se especifica de
la siguiente forma:

1 — 0, ZPL=0t - erp(azy)
1 —exp(—az,y,)

donde 777" significa el m-ésimo destino j ordenado por distancia desde i, v es la
probabilidad de ser satisfecho por una oportunidad simple, X,, = >~ D,, con
D igual a la cantidad de oportunidades en la zona i y m es el ordinal de todos
los destinos j ordenados por distancia desde 1.

3.6. Consideraciones practicas

Matrices dispersas Este tipo de matrices se pueden tratar estimando primero
la parte distinta de cero o colocando pequenas semillas donde hay ceros
para ser multiplicados en el algoritmo iterativo de Furness.

Zonas externas Generalmente las zonas externas se dejan fuera del proceso de
modelado cuando se utilizan modelos sintéticos. Las matrices de tipo E-E
(viajes entre zonas externas) y E-I son actualizadas utilizando métodos de
factor de crecimiento. Los viajes de tipo E-I que se incluyeron en la fase
de generacién deben sustraerse cuando se aplica este enfoque.

Viajes intra zonales Dado que modelos como el de gravedad se basan en
costos definidos entre pares de zonas, se presenta el problema de establecer
el costo de viajar de una zona a si misma. Por este motivo generalmente
se asume que los viajes intra zonales son una proporcién fija del total de
viajes por zona, y se eliminan del modelo de distribucién.

Proposito del viaje Generalmente los viajes por trabajo se estiman con un
modelo doblemente restringido y otro tipo de viajes solamente con datos
de producciones. Eventualmente puede ser necesario modificar valores de
la funcién de disuasién para distintos propdsitos de viajes.

Tipos de matrices O-D Las producciones y atracciones calculadas en la fase
de generacién pueden utilizarse para generar distintos tipos de matrices
O-D. Un caso particular es el de la generacion de matrices por horario,
donde usualmente interesa obtener matrices para las horas pico.

K Factores Cuando existen factores que no son contemplados por el mode-
lo de gravedad pueden introducirse valores K;; que modelen la realidad
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especifica de viajes entre pares de zonas, de la forma
Ej = KiinOiBijGXp(—ﬁCij)

Errores La estimacién de los errores cometidos en el modelado es un aspecto
importante pero complejo. Los métodos estadisticos son los més potentes
pero también los mas dificiles de desarrollar, sin embargo una alternati-
va interesante consiste en utilizar métodos Monte Carlo para estimar la
sensibilidad de la salida con respecto a los datos de entrada.

3.7. Distribucién en TRIPS

Los modelos de distribuciéon en TRIPS estan implementados en el médulo
MVGRAM, que opera en tres modos diferentes:

Calibracién Se intenta hallar los parametros de la funcién de disuasion defini-

da como f(c;;) = cfjlexp(ﬁgcij) a partir de matrices de costos y viajes
observados (Cj; y Njj;). Se utiliza un procedimiento de ajuste de curvas en
base a estimadores de méxima verosimilitud para los parametros 31 y Ss.
La bondad de la estimacién se evaliia en términos de varios criterios si-
multdneamente, entre otros: funcién objetivo y error estimado en la misma,
cambio en (31 y (2, desviaciones entre celdas estimadas y observadas. La
calibracién puede realizarse con matrices parciales, las cuales deben pre-

procesarse utilizando otros médulos de TRIPS (MVMOD y MVMNIP).

Prediccién Se obtiene una matriz de viajes a partir de una matriz de costos,
producciones y atracciones, y la funcién de disuasién, aplicando el mode-
lo de gravedad. La funcién de disuasién puede especificarse en base a la
funcién predefinida (pardmetros 81 y (52) o en base a valores especifica-
dos por el usuario, en cuyo caso se raliza interpolacién lineal entre valores
contiguos. Adicionalmente se puede especificar una matriz de entrada con-
teniendo K-factores para ajustes entre pares particulares de zonas.

Factor de crecimiento Produce una matriz de T;; a partir de los ¢;; (ma-
triz anterior) y producciones y atracciones (O; y D;), utilizando el pro-
cedimiento iterativo bi-proporcional de Furness. En este modo también
puede utilizarse la técnica de matrices parciales, en cuyo caso en la tltima
iteracién se completaran las celdas vacias en base a los factores de balance
obtenidos.

4. Division modal

En la fase de divisién modal se obtienen las proporciones de cada T;; que
realizardn los viajes por distintos modos (tipicamente transporte publico y au-
tomévil). Es importante contar con modelos adecuados de divisién modal te-
niendo en cuenta la importancia del transporte ptiblico en la toma de decisiones
que afectan la provisién de servicios de transporte. También es importante que
dichos modelos sean sensibles a los atributos del viaje que influencian las op-
ciones individuales de modo. Los factores que influencian la opcién de viaje
son:
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1. Caracteristicas del viajante: Disponibilidad de autos, posesion de licencia
de conducir, estructura del hogar, densidad residencial.

2. Caracteristicas del viaje: Propésito del viaje, hora del dia.

3. Caracteristicas del medio de transporte: Tiempo de viaje, costo monetario,
disponibilidad y costo de parking.

4.1. Modelos descriptivos de divisién modal

Definen relaciones empiricas en base a ajustes de curvas, pero que no explican
el proceso. Se mencionan los méas importantes:

Generacién-Divisiéon modal En un principio se consideraban las caracteristi-
cas del viajante como el factor més importante. Por tal motivo se apli-
caban los sub-modelos de divisién modal inmediatemente después de la
generacién. De esta forma se puede utilizar informaciéon de por ejemplo
las categorias de un modelo de generacién de andlisis de categorias. Se com-
prueba que estos modelos son adecuados para planificacién a corto plazo,
pero no son sensibles a factores como la mejora del transporte publico o
cambios en costos de estacionamientos y peajes.

Modelos de intercambio de viajes Los modelos de post-distribucién son aque-
llos que aplican la division modal inmediatamente después de la distribu-
cién. De esta forma se pueden incluir las caracteristicas del viaje (pero no
las personales). Generalmente se trata de curvas ajustadas empiricamente
en base a datos reales; un ejemplo concreto es la curva de la proporciéon de
viajes por determinado modo sobre el total de viajes (T};/T;;) en funcién
de la diferencia de costos de viaje entre los modos (CZQJ — Cilj). Estas son
curvas en S con asintota en 1.0 y corte OY en 0.5, denominadas curvas
de desvio. Las principales limitaciones de este modelo es que se restringe
a solamente dos modos y que es insensible a factores importantes.

4.2. Modelos sintéticos

El enfoque de maximizacién de la entropia introducido en la seccién anterior
puede utilizarse para generar modelos de generacién y divisién modal conjuntos.
La formulacion es la siguiente, donde el superindice k indica el modo:

Maxc log (W(T)) = = >_(TjlogT}; = Tj) (13)
ijk
sujeto a

> T=0:=0 (14)

ik
> T5-D;j=0 (15)

ik

k .k

Tjey —C =0 (16)

ijk
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La solucién a este problema es la siguiente:
ZW,LI; = AiOiBijeXp(—ﬁcfj) (17)

YTy exp(—BCY) + exp(—BCF)

(18)

donde Pilj es la proporcién de viajes de @ a j por modo 1. La expresién (18) se
denomina logit y es de gran importancia en los modelos de opcion discreta. Para
varios (mds de dos) modos, el modelo se generaliza a:

pr = Do _ep(AC) (19)
) . _ k
T >k exp( 5C¢j)

donde se puede observar que el pardametro 3 interviene en la distribucién y en
la divisién modal. Dado que son roles diferentes, generalmente un mismo valor
para /3 no sera adecuado, por lo que un refinamiento del modelo propone

exp(=X,CF)
Z}c eXp(_)\nCzkj)

donde Ki"j es el costo compuesto de viaje entre ¢ y j percibido por personas de
tipo n. Dicho costo puede ser ponderado

K=Y pkc*
k

aunque se ha encontrado que la especificacién correcta para el mismo es

TE" = ATO}B;Djexp(—B,K) (20)

n 1
Kl = T10942 exp(—AnCF) (21)
" k
donde se debe cumplir 3, < A,,.

4.2.1. Modelos de division multimodal

Un aspecto importante de la aplicacién del modelo presentado tiene que
ver con la representaciéon de las opciones. Se utiliza un modelo con estructura
de arbol, donde el enfoque mas sencillo consiste en tener una sola raiz, y un
nodo por cada opcién, ubicdndose todos los nodos en el primer nivel del arbol
(estructura de N-opciones). Se puede probar que esta estructura no modela casos
donde existen opciones correlacionadas (por ejemplo, dos modos distintos de
transporte ptiblico). Una alternativa es la llamada estructura de modo agregado,
donde se divide primeramente en grupos de opciones y luego cada una de estas
en opciones concretas. La estructura resultante en este caso no es un arbol, sino
un grafo aciclico dirigido. La desventaja de esta alternativa es que los resultados
dependen de cual modo se seleccione a ser el agregado (al cual llegan mds de un
arco). Otra alternativa (y la més adecuada) es la jerdrquica, donde en el primer
nivel se divide en una opcién concreta (por ejemplo, automévil) y un conjunto
de opciones (por ejemplo, transporte ptblico), que luego se divide en sus propias
opciones concretas (por ejemplo, bus y metro).
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4.2.2. Calibraciéon de modelos logit binarios

Se presenta un método sencillo de calibracién para el caso de solamente
dos modos. El problema consiste en hallar el parametro de dispersion A y la
penalizacién modal é (que se asume asociada al segundo modo), a partir de
datos de costos y proporciones de cantidad de viajes por modo. Utilizando la
expresion (18) se puede escribir.

1
P =
YT 1 exp(—A(Ca +0—CY))

exp (—A(Cy + 6 — C1))
1+exp(—A(Cy+0d—Ch))

Tomando los logaritmos de las proporciones de ambas:

Po=1-P =

log (P1/(1=P1)) =A(C2 = C1) +Ad

donde se tiene una recta de pendiente A e interseccién OY Ad. Estos pardmetros
pueden hallarse utilizando regresién lineal utilizando datos reales de P y C.

4.2.3. Calibracion de modelos jerarquicos

Se utiliza una técnica heuristica, en pasos sucesivos, comenzando por las
hojas del arbol de decisién de la estructura jerarquica hacia la raiz. Por ejemplo
para un caso donde hay tres opciones, automovil, bus y tren, donde los dos
dltimos estan correlacionados, la heuristica primero obtiene Ay para la opcién
bus/tren considerando un modelo logit binario sencillo y este valor es usado
para calcular el costo de transporte ptiblico utilizando (21). Luego se deben
estimar los pardmetros A y ¢ para la opcién automévil/transporte ptiblico, para
lo cual se utilizan los estimadores de méxima verosimilitud. Para aplicar esta
técnica se comienza clasificando los viajes (para pares de zonas donde hay mds
de una opcién de modo) en intervalos de diferencias de costos y calculando un
costo ponderado representativo de cada intervalo. Luego en base a las siguientes
definiciones (para intervalo k):

= ny: cantidad de viajes observados,

= 7: cantidad de viajes observados por primer modo,

» P, =1/(1+ exp(—Yy)): probabilidad de elegir el primer modo,

= Vi = axy +b con xy, el costo representativo del intervalo, a = Ay b/a = 6,

se puede expresar el logaritmo de la funciéon de verosimilitud como

L=cte+ Z ((ng — ri)log(l — Py) + rilogPr)
k

Dado que no se dispone de un método de resolucién analitica para este problema,
se debe utilizar un procedimiento iterativo de busqueda, que hace uso de las
derivadas primera y segunda de L.
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4.3. Modelos de demanda directa

Son una alternativa al modelo clasico secuencial. En los mismos se encuen-
tran los valores de 13 directamente, y también la calibracién se hace en un
solo paso. Su aplicacién no es tan difundida, pero en algunos casos pueden ser
mds apropiados. Se mencionan los tres mdas importantes:

SARC
Tk = ou(PiPy) " (L)%= ] | ((ti?)a’“m(cg?)akm>

m

donde P es la cantidad de habitantes, I el nivel econémico, ¢ty ¢ tiempo de
viaje y costo entre iy j por modo ky ¢, 8 y a pardmetros del modelo. Estos
dltimos se interpretan respectivamente como pardametros de propédsito de
viaje y elasticidades de la demanda (con respecto a P-I y t-c).

McLynn

ko ,
Tij = ox(PiPy)" (L 1) Zm(«tgn)a(lc(gm ) {Z ( )O"">}w

donde el nuevo parametro 1) representa el total potencial de viajes por los
distintos modos. Observar que de esta forma, el segundo término realiza
la divisién modal. Una ventaja importante sobre el modelo anterior es la
reduccién en la cantidad de pardmetros.

Modo abstracto

Tijm = 0o H(AikAjk)¢k H Cih H(Cijhm/cijhb)ﬁh
% h

h

donde ¢, o y B son pardmetros para calibracién, el indice h indica un
atributo de costo (por ejemplo tiempo de viaje), A;; diferentes atributos
(por ejemplo, cantidad de habitantes, nivel econdmico) asociados a la zona
i, Cijnm €l valor de tal atributo h de costo para el modo m entre las zonas
iy J, y Cijne €l valor del mejor atributo h entre las zonas.

4.4. Divisién modal en TRIPS

El médulo MVSPLT implementa la divisién modal de una matriz de viajes
(valores Tj;) en base a una curva de desvio y matrices de costo para cada modo.
Este enfoque permite trabajar solamente con dos modos. La curva de desvio
puede especificarse de dos formas:

Funcién predefinida Se utiliza una funcién similar a (18) de la forma

1

Py =CAPT + (1 - CAPT)— exp (A(cy — 2 +9))

donde:

= P; es la proporcion de viajes por modo 1,

= CAPT es la minima proporcién de viajes por modo 1,
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= )\ el coeficiente de opcion modal,
= § el desplazamiento de la funcién,

= 1 y ¢o los costos para cada uno de los modos.

Curva empirica El sistema realiza interpolacién lineal entre los puntos de
curvas especificadas por el usuario.

Para modelos de opcién discreta se debe utilizar el médulo MVMODL.

5. Caso de estudio

En esta seccién se presenta la aplicacién de los conceptos revisados en las sec-
ciones anteriores (principalmente modelos de distribucién) a un problema par-
ticular. El mismo consiste en hallar una matriz tridimensional origen-destino-
horario para los viajes de transporte urbano colectivo en la ciudad de Mon-
tevideo, a partir de sus proyecciones origen-destino, origen-horario y destino-
horario. Esta informacién se obtuvo a partir de un estudio realizado por la
Intendencia Municipal de Montevideo, publicado en el afio 1997[6].

5.1. Adaptacién del modelo

El problema a resolver consiste en hallar una matriz 7;;, de informacién de-
sagregada a partir de las restricciones OD;;, OH;;, y DHjj, (informacién agre-
gada). El modelo de Furness adaptado a este caso se puede expresar como

Tijk = AijODijBikOHiijkDij = aijbikcjk

donde A;j, B;r y Cji son los factores de balance a encontrar. Utilizando con-
juntamente un modelo de gravedad, la expresién anterior se transforma en

Tiji = AijOD;; B OH ;. Ci i DH i f(Gijk) = aijbircin f(qijk)

donde se ha utilizado la variable ¢ para notar el costo.

Para su resolucién se utiliza una generalizacién del algoritmo iterativo (en
este caso, tri-proporcional) de Furness. Se explicita el uso adicionalmente de un
modelo de gravedad, cuya funcién de disuacién toma valores unitarios para todas
las celdas; con este enfoque, los costos se consideran tinicamente monetarios
(valor de un boleto), asumiendo que entre cualquier par de zonas se puede viajar
con un solo boleto. La utilizacién de un modelo de gravedad de tal modo, si bien
puede omitirse, hace el modelo més general, de forma que puedan utilizarse
definiciones alternativas para los costos en otras instancias.

5.2. Implementacion
5.2.1. Algoritmo

El siguiente algoritmo encuentra los valores para los factores de balance
(pasos 5, 6 y 7), previamente expandiendo una matriz inicializada con los valores
(unitarios) de la funcién de disuacién (paso 1), por un coeficiente calculado como
el total diario de viajes sobre el gasto total diario en viajes (pasos 2 y 3).
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1. Asignar f(gijx) =1 para todo ijk

2. Calcular T = Zij ODU = sz OHik = ij DHJk Yy Q = Zijk f(quk)

3. Asignar Tjj, = T/Q para todo ijk
4. Asignar b, =1 para todo ik, cj, = 1 para todo jk y resolver para a;;
5. Con los dltimos a;; obtenidos, resolver para by

6. Con los a;j; y b, obtenidos en los pasos anteriores, resolver para cjj,

7. Resolver nuevamente para a;; y repetir 5, 6 y 7 hasta que los cambios sean
suficientemente pequeiios

Las correcciones se realizan multiplicando cada valor T} por
» OD;j/ ", Tiji resolviendo para a;j,
= OH/ 3>, Tiji resolviendo para b y
= DHj/ >, Tiji resolviendo para c;j.
Se consideran tres criterios de parada para el algoritmo:
1. Cantidad de iteraciones
2. Time-out

3. Diferencias con las restricciones que no se contemplaron en el iltimo paso;
las mismas se calculan como
= > |2k Tiji) — OD;; diferencia con restriccién origen-destino
= > |(ZJ T;jx) — OH;y| diferencia con restriccién origen-horario
- ij

En cada correccién segin una restriccion se calcula la diferencia compuesta
(error) como la semisuma de las diferencias con las otras dos restricciones.

(>, Tijk) — DHjy| diferencia con restriccién destino-horario

5.2.2. Datos de entrada

Los datos fueron tomados de distintas partes de [6], obteniéndose la siguiente
informacién relevante:

= Total de viajes por dia en bus (T): Calculado como el producto de la
cantidad de habitantes mayores de cinco anos por la proporcién de estos
que viajan en émnibus urbanos por la cantidad de viajes por persona por
dia.

= Origen-destino: En base a una division de la ciudad en 24 zonas, se cuenta
con una matriz origen-destino de porcentajes sobre el total T'.

= Origen-horario: En base a la divisién de zonas especificada en la parte
anterior y una division del dia en 12 horarios, se cuenta para cada zona
con los porcentajes de los viajes por horario sobre el total de los viajes
que salen de cada zona en todo el dia.
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Origen Destino Horario | Viajes

malvin centro/b. sur 7-9 3290.7
centro/b. sur malvin y c. norte/banados 11-13 | 2839.9
centro/b. sur pocitos/p. carretas/c. buceo | 17-19 | 2774.1

la teja/n. paris/belvedere centro/b. sur 7-9 2691.8
marofias,/v. garcia/p. rieles centro/b. sur 7-9 2417.9
centro/b. sur malvin 19-21 | 2413.2
malvin centro/b. sur 9-11 2405.1
centro/b. sur malvin y c. norte/banados 7-9 2214.7

p. gorda/carrasco centro/b. sur 7-9 2037.5

v. del cerro v. del cerro 17-19 1975.6

Cuadro 1: Maximos en la matriz resultante

s Destino-horario: Andlogo al caso origen-horario.

Para llevar estos datos al formato de entrada de los algoritmos se debi6 realizar la
transformacién de porcentajes a cantidad de viajes. Debido a que se descartaron
del informe datos identificados como S/D (sin destino), las sumas de los valores
de las matrices de restricciones inicialmente diferian entre si; dado que una
condicién necesaria para la existencia de los factores A;;, Bir y Cjr es que se
cumpla Eij OD;; =5, OHy, = ij DHjy, se realizaron correcciones en OH
y DH tomando como base a OD.

5.3. Resultados

El algoritmo se implementé en C++4. Para su verificacién se utilizé un
pequeno caso de prueba de tamanio 4 x 4 x 4. La validacion se realiz6 en base
al caso de estudio en cuestion, inspeccionando los valores méaximos de la matriz
resultante, los cuales se muestran en el Cuadro 1. Desde el punto de vista de
un individuo que conozca en cierta medida los movimientos de los habitantes
de la ciudad de Montevideo en émnibus (principalmente por motivos de tra-
bajo y estudio), puede decirse que los resultados obtenidos son razonables. Sin
embargo el promedio de diferencias con las dos restricciones al momento de de-
tenerse el algoritmo es del orden del 10 por ciento; teniendo en cuenta que esto
representa aproximadamente 80000 viajes puede considerarse un error impor-
tante. Se intenté mejorar la estimaciéon aumentando la cantidad de iteraciones,
encontrandose que el algoritmo produce resultados que oscilan a partir de cierto
punto. Un andlisis de las entradas de la matriz resultante indica que el 46 por
ciento de las mismas son ceros, lo que hace pensar que se trate de un proble-
ma mal condicionado, consecuencia de la gran cantidad de valores nulos en las
restricciones. En la Figura 1 se muestra el progreso de los valores del error de
estimacién y de la dispersién de la matriz resultante (proporcién de cantidad de
valores nulos sobre el total de valores). En un intento por mejorar esta situacién
se buscé contar con una formulacién rigurosa del algoritmo original de balance,
no pudiéndose contar hasta el momento con una copia del articulo que contiene
tal desarrollo[7]. No se descartan avances futuros en este aspecto.
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Figura 1: Error y dispersion
Conclusiones

En este trabajo se presentaron los modelos clasicos de demanda de trans-

porte, a saber, generacién, distribucién y divisién modal de viajes. Se estu-
di6 la implementacién de estos modelos (o similares) en la herramienta TRIPS.
Finalmente se presenté un caso de estudio para cuya resolucién se utilizaron
adaptaciones de algunos de los modelos estudiados.
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