MEDIDAS FLEXIBLES DE GESTION

DE DESPLAZAMIENTOS EN ZONAS URBANAS.
HACIA LA SISTEMATIZACION DE PLANES INTEGRALES DE MOVILIDAD*
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Resumen

Hoy en dia las medidas flexibles para la gestion de
desplazamientos estan tomando mas importancia debi-
do a sus ventajas en cuanto a la regulacion de los des-
plazamientos y a su bajo costo de puesta en marcha.
Sin embargo, la eleccion de estas medidas con base en
su pertinencia y su integracién en una politica de trans-
porte es aln una de las asignaturas pendientes en el
proceso de modelacion de sistemas de transporte, la
evaluacion de proyectos y la toma de decisiones. Este
articulo tiene como objetivo aportar algunos elementos
de modelacion utilizando un enfoque de andlisis que
corresponde a la naturaleza del fenémeno de transpor-
te. El documento estd compuesto de dos partes. La pri-
mera se enfoca a los aspectos tedricos que fundamen-
tan la simulacion basada en un enfoque dindmico. La
segunda es mas aplicada y presenta de forma més de-
tallada los trabajos de simulacion que se llevaron a cabo,
asi como los principales hallazgos durante la aplicacion
de las medidas flexibles de desplazamientos.

Introduccion

modelacion estatico el cual admite que, tanto el total
de desplazamientos, como los niveles de servicio de las
infraestructuras permanecen constantes durante un in-
tervalo de tiempo determinado (comUnmente una hora
0 un periodo de punta). Este enfoque simplificado de
modelacion trajo consigo el desarrollo de métodos,
algoritmos (e.qg. los trabajos precursores de Beckmann
et al, 1956 o Sheffi, 1985) y programas comerciales
(e.g. emme2, TransCad, Estraus, Davisum, etcétera) que
permiten hallar el estado de equilibrio de una red, y
sobre la base de éste proponer alternativas para la re-
solucion del problema esencial del transporte urbano:
dada una red de transporte de capacidad limitada (ofer-
ta) y los niveles de movilidad de la poblacion (demanda)
hallar la asignacion 6ptima de los desplazamientos, de
manera tal que los costes de transporte sean los mas
eficientes (minimos) en el supuesto de que la eleccion
de itinerarios (asignacion) esta implicitamente ligada al
nivel de desempefio de la infraestructura.

Las herramientas de simula-
cion basadas en este enfoque eran
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alternativas, etcétera) puesto que a priorilos patrones
de movilidad de los usuarios se mantenian constantes y
con ello el funcionamiento de la red de transporte era
estable. La correspondencia entre la hipotesis del mo-
delo y la realidad simulada era en consecuencia cohe-
rente. En efecto, los centros urbanos comenzaban a
estructurarse como polos de actividades y los recursos
financieros eran suficientes para que la entidad publica
construyera infraestructura. Bajo este contexto surge
la tradicion de resolver los problemas de movilidad y
congestionamiento vehicular con el aumento de capa-
cidad de las infraestructuras. Es decir, la construccion
de nuevas vialidades, modernizacion o ampliacion de
las infraestructuras viales existentes.

Hoy en dia el paradigma anterior pierde validez
debido a diferentes factores que han cambiado
drasticamente las caracteristicas de la movilidad: los
desplazamientos motorizados no han dejado de aumen-
tar, los efectos perversos de la politica de incremento
de capacidad de las infraestructuras que sélo ha llevado
a inducir mas demanda, la sobreoferta de la industria
automotriz que ha masificado el uso del coche, lo limi-
tado de los recursos para la financiacién de nuevas
infraestructuras y la densidad urbana tan alta. Por esta
razon la posibilidad de continuar el tratamiento de los
problemas de transporte desde el punto de vista de la
oferta ya no es viable.

En este sentido, fue necesario desarrollar un en-
foque alternativo que contemplara no sélo la oferta
(infraestructuras) sino también la gestion de la deman-
da. Durante los 90 emergieron una serie de politicas
de transportes que se orientaron en esa direccion. Sin
embargo, aunque los planteamientos tedricos para ana-
lizar este tipo de politicas fueron desarrollados duran-
te la década de los 70 (e.g. Vickrey, 1969), pocas he-
rramientas operacionales de ayuda a la toma de
decision (modelos de simulacién) vieron el dia. Por ello,
la evaluacion de las politicas innovadoras en materia
de gestion de desplazamientos no pudo ser analizada
de la manera mas coherente. En efecto, el fenémeno
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de la congestion se caracteriza por su variabilidad: las
condiciones de circulacion no son las mismas durante
el dia, ni durante los dias de la semana, ni durante los
meses de afio. Esto se debe, tanto a la variacion del
desempefio de las infraestructuras con el nivel de de-
manda (en una relacion que no es lineal), como al com-
portamiento de los usuarios cuyo caracter no es fijo,
sino que mas bien se adapta a las condiciones de cir-
culacién (cambio de horas de desplazamiento, de iti-
nerario de recorrido, de modo de transporte, etcéte-
ra). La consideracion de estos componentes temporales
en el tratamiento del fendmeno de la congestion pro-
pici6 el desarrollo de un enfoque alternativo denomi-
nado dindmico (Ran y Boyce, 1994) que es tedrica-
mente apropiado para analizar los efectos de las
politicas de gestion de desplazamientos (De Palma et
al, 1997).

Si bien los enfoques mencionados son distintos
(en filosofia, modelacién, algoritmos, etcétera), com-
parten la funcién de herramienta de ayuda a la toma
de decisiones en la planeacion. ¢Cudl de ellos es el
mas pertinente?; ;bajo qué circunstancias?; ;sen qué
medida son fiables?, son tan sélo algunos de los
cuestionamientos que las autoridades gestoras del
transporte pueden plantearse y que raramente son res-
pondidos en la literatura de la ciencia de los transpor-
tes. El proyecto realizado para la UDUAL planteaba
aportar elementos de respuesta a estas interrogantes
para el contexto latinoamericano. En este articulo se
delinean los resultados del estudio para el caso de las
medidas flexibles para la gestién de desplazamientos.
Para ello, primeramente, se aportan conceptos y ele-
mentos que justifican el empleo del enfoque dindmico
en la planeacion de los sistemas de transporte (sec-
cion 1) describiendo la metodologia de la puesta en
marcha (seccion 2), las caracteristicas de la herramienta
de simulacion utilizada en el analisis (seccion 3) y fi-
nalmente los resultados e implicaciones de un estudio
comparativo entre los resultados del enfoque estatico
y dinamico.
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1. La necesidad de herramientas de modelacion de
sistemas de transporte

Las formas de gestion de los desplazamientos son mal-
tiples y van desde la mas clésica (aumento de la capaci-
dad de las infraestructuras) hasta las mas perfecciona-
das (transmision en tiempo real de informacion a los
usuarios). Desde el punto de vista tecnoldgico se tiene
una gran variedad de alternativas. Sin embargo, su
empleo es complejo y con frecuencia son temas de de-
bate. En este sentido, pareciera que los medios de ac-
cion son mas accesibles que las formas Optimas de
empleo de estos medios.

Los operadores de los sistemas de transporte son
llevados con frecuencia a pronunciarse sobre la per-
tinencia de los proyectos, la modernizacion de
infraestructuras o sobre el efecto de una serie de medi-
das para mejorar la circulacién. En ambos casos, re-
quieren de la disponibilidad de herramientas de evalua-
cion pertinentes y eficientes. En efecto, las respuestas
a los cuestionamientos més debatibles solo pueden ha-
llarse en las evaluaciones cuantitativas que se apoyan
en modelos, los cuales deberian guardar cierto nivel de
accesibilidad. Algunos de los objetivos de los proyectos
0 de las medidas a crear son: reducir los embotella-
mientos, reducir la emision de contaminantes, el mejo-
ramiento de los indices de desempefio de las redes de
transporte actuales, la extension de las redes, las re-
duccion de la movilidad en automovil, el mejoramiento
de la accesibilidad y la movilidad de los usuarios, el
mejoramiento de la intermodalidad, etcétera. En la
mayoria de los casos se requerird, tarde o temprano, la
evaluacion de los efectos inducidos por estas medidas
y, por lo tanto, el empleo de modelos de planeacidn.
La mayoria de las empresas de consultoria en trans-
porte disponen en la actualidad de herramientas
informaticas que permiten poner en marcha el modelo
clasico de cuatro etapas para la planeacion de los trans-
portes. Estos modelos describen los fendmenos ligados
ala generacion y distribucion de viajes, a la eleccion
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modal y a la eleccion de itinerarios (asignacion) de for-
ma aproximada pero desprecia un aspecto esencial de
los embotellamientos: la componente temporal.

1.1. Las herramientas de “primera generacion”

En 1956, Beckmann, McGuire y Winston propondran
métodos de calculo de equilibrios estaticos de trafico,
basandose en herramientas de programacion matema-
tica. Wardrop define dos principios de equilibrio; el pri-
mer principio corresponde a un programa de optimi-
zacion individual: cada usuario utiliza el itinerario que
le aporte el costo generalizado mas bajo (por ejemplo,
el tiempo de recorrido) para un par origen-destino (par
OD). El segundo se basa en el 6ptimo social: la distri-
bucién de los usuarios entre los itinerarios que llevan al
mismo destino se hace de tal forma, que el costo social
generalizado (para todo el sistema) sea el minimo. Es-
tos dos equilibrios son raramente equivalentes.

La gran mayoria de herramientas de simulacion
en el contexto urbano describen un equilibrio estatico
entre la oferta (la cual representa las caracteristicas fi-
sicas de lared) y la demanda (la cual representa el com-
portamiento y las caracteristicas de los usuarios). Las
herramientas actuales (llamadas de “primera genera-
cion”), tales como emme2, trips, polydrome, Transcad
o Davisum, no toman en cuenta la evolucion de la
congestion con respecto a la hora del dia. Esto implica que
las condiciones de circulacion permanecen constantes
durante el periodo de estudio (generalmente el periodo
de punta de la mafiana o de la tarde). Esta hipotesis es
demasiado simplificadora en un &mbito urbano. En efec-
to, las horas de punta se conforman por medio de una
fase creciente de la intensidad de tréfico, un valle y una
fase decreciente. La forma de emplear un modelo esté-
tico es, por ejemplo, la siguiente: para estudiar los des-
plazamientos domicilio-trabajo de una ciudad, el plani-
ficador escoge un periodo de estudio que corresponde
a una hora punta (digamos de 7h30 a 8h30). Estima
entonces, tanto el total de desplazamientos que se efec-
tdan en este periodo, como su distribucion espacial
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(matriz origen destino). La red de transporte se repre-
senta por medio de arcos y nodos. Los tiempos de re-
corrido ligados al uso de un arco son representados por
medio de funciones volumen-demora que toman en
cuenta el nimero de usuarios que utilizan el arco en
cuestion. El papel del modelo consiste enseguida a afec-
tar esta matriz OD a la red, determinando codmo se dis-
tribuyen los usuarios por los arcos. Este calculo se efec-
tla basandose en hipétesis de comportamiento del
usuario (¢,como elige el itinerario?) con ayuda de un
programa informatico. En este caso, la hipotesis men-
cionada es la del primer principio de Wardrop: se su-
pone que los usuarios eligen el camino que minimiza su
costo generalizado. En el enfoque estatico, esto impli-
ca que la congestion permanece constante durante el
periodo analizado, ya que no se tienen en cuenta las
fluctuaciones de tréfico a cada instante. Los tiempos de
recorrido en las vialidades dependen Unicamente del
total de usuarios que hayan tomado una ruta determi-
nada para este periodo. Es decir, no dependen de la
reparticion temporal de estos trayectos durante el pe-
riodo considerado.

1.2. Las herramientas de “segunda generacion”
Los modelos llamados “dinamicos” intentan dar cuenta
de la evolucion de las condiciones de circulacion en el
tiempo, por medio de una modelacion que permita re-
presentar los fendmenos responsables de la congestion:
flujo vehicular, rebases, intersecciones, etcétera. En
estos modelos, el tiempo de recorrido necesario para
utilizar un arco de la red depende de la hora en la cual
ha sido utilizado.

De forma general, los modelos dinamicos permi-
ten describir la evolucion temporal de uso de un siste-
ma de transporte. El horizonte temporal de estos mo-
delos puede extenderse en algunas horas (modelos
“intra-dias”) o sobre varios dias (modelos “inter-dias”),
principalmente para tomar en cuenta la formacion de
habitos de transporte consecutivos a una modificacion
de la oferta o de la demanda (por ejemplo el cierre de
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ejes viales para el mantenimiento, modifica temporal-
mente la eleccion de itinerario del automovilista). Los
modelos inter-dias son menos utilizados que los intra-
dias. En lo subsecuente se mencionaran herramientas
que modelan el transporte individual, ya que las herra-
mientas dinamicas para los transportes en comun adn
estan en desarrollo (ver por ejemplo Mekkaoui, 2004).

En resumen, la evolucion de la congestion y de
los habitos de los usuarios en las horas del dia, en los
diasy en los afios, no es explicitamente tomada en cuen-
ta en los modelos actuales. La modelacion de estos as-
pectos dinamicos de la circulacion, pareciera Gtil para
afinar los estudios de la congestion y comprender me-
jor los sistemas urbanos. Ese tipo de modelacion resul-
ta méas pertinente para evaluar el impacto de medidas
innovadoras como son los sistemas de informacion (em-
barcado o en ruta), el teletrabajo, la aparicion de nue-
vos modos de desplazamientos (coche eléctrico, coche
compartido) o las medidas flexibles tales como: cam-
bios de direccion de circulacion, peatonalizacion, crea-
cion de parques de disuasion, etcétera.

2. Motivaciones de la modelacién dinamica

2.1 Comprension de la congestion

Nuestra experiencia nos ensefia que las condiciones de
circulacion varian segln la hora del dia: el tiempo ne-
cesario para completar un viaje cotidiano domicilio-tra-
bajo, varia segln la hora en que se inicie nuestro viaje.
De forma anéloga, la probabilidad de disponer de un
lugar en el transporte publico no es el mismo a las 6
que alas 8 de la mafiana.

Estos ejemplos muestran que en las situaciones
en las que los sistemas de transporte se saturan, no se
puede suponer que la congestion de dicho sistema sea
constante durante periodos largos de tiempo. En este
sentido, la congestion puede definirse como “el feno-
meno de saturacién que se produce una vez que varios
individuos desean aprovechar, durante un mismo pe-
riodo de tiempo, una prestacion de un servicio que sélo
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esté disponible en cantidades limitadas”. Como puede
constatarse en esta definicion tan simple, se perfila la
dimension temporal “al mismo tiempo”. La modelacion
dinamica esta motivada, por lo tanto, por la compren-
sion de los fenémenos de congestion, que con frecuen-
cia son, por naturaleza, dinamicos y también por el he-
cho de que la congestion de los sistemas de transporte
es indeseable, a diversos modelos, por el colectivo: efi-
ciencia econdmica, social o ambiental.

2.2. Sistemas de informacion a los usuarios
Ademas de la motivacion cientifica, una motivacion mas
tecnoldgica alimenta actualmente el interés por los
modelos dindmicos: se trata de la introduccion de los
sistemas de informacion a los usuarios. En particular,
los nuevos sistemas, como los tableros a mensajes va-
riables y los ordenadores de informacion embarcada,
informan a los automovilistas sobre las condiciones de
circulacion del sistema que utilizan, lo que les permite
ajustar sus decisiones durante el recorrido. Estos siste-
mas estan teniendo un éxito creciente, gracias princi-
palmente a los desarrollos tecnoldgicos realizados en
telematica carretera.

Estos nuevos sistemas de informacion, al igual que
sus ancestros como la radio, tienen como objetivo pre-
venir y aminorar la congestion “no recurrente”, es de-
cir la congestion que no se repite dia tras dia, sino que
mas bien se debe a accidentes de naturaleza variada
(accidentes, trabajos de mantenimiento en la red, con-
diciones meteoroldgicas, acontecimientos deportivos,
manifestaciones, etcétera). Se estima que en las zonas
urbanas cerca del 50% de la congestion es de naturale-
za no recurrente, de ahi la importancia de reducirla,
para las autoridades encargadas de regular el transito.
Los sistemas de informacidn son potencialmente Gtiles
fuera del régimen estacionario, bajo condiciones de tra-
fico perturbado. La reaccion de los usuarios a esta in-
formacién depende intrinsicamente del tiempo. Es de-
cir, segun el momento en el cual la informacion es
recibida (después/durante/antes del trayecto), el usua-

Julio-Diciembre, 2005

rio va a adaptar sus habitos de transporte especialmen-
te (eligiendo otro itinerario) o temporalmente (partien-
do méas temprano o mas tarde de su hora habitual).
Dada la naturaleza de estos fenémenos, se compren-
de facilmente la pertinencia de emplear un modelo
dindmico para estimar la evolucién de la congestion
durante el dia y para administrar los sistemas de infor-
macion.

A pesar de que cada vez aparecen mas sistemas
de informacion en la ciudad o en la zona conurbada
(tableros de mensajes variables indicando los
embotellamientos o accidentes, la disponibilidad de lu-
gares de estacionamiento), no existen actualmente méas
que algunas herramientas que permiten prever a priori
el impacto inducido sobre la circulacion por el uso de
estos sistemas. En otras palabras, el gestor de las redes
sabe cuénto costara un sistema, pero dificilmente pue-
de cuantificar su beneficio futuro. Por otra parte, algu-
nas preguntas quedan abiertas en cuanto a la forma de
explotar estos sistemas: (Como debe informarse a los
usuarios para absorber eficientemente la congestion?,
¢qué tipo de informacion se requiere suministrar?, ;la
informacion actual (instantanea) del estado de lared o
la informacidn predictiva (de guia), sobre las condicio-
nes de circulacion posteriores?, ¢la informacion debe
depender del nimero de personas que tienen acceso al
sistema, para evitar el fendmeno de saturacion de los
itinerarios propuestos?, estas preguntas implican pre-
cisamente el campo de investigacion de los modelos
dindmicos. El lector puede consultar en Arnott (1998a)
0 Emmerink (1999) una discusion tetrica del papel de
la informacién sobre el nivel de congestion.

2.3. Nuevas medidas de planeacién

Finalmente, una ultima motivacion en favor de los mo-
delos dinamicos proviene de la naturaleza de las medi-
das de transporte actualmente impulsadas en la mayor
parte de las zonas urbanas. Las municipalidades se im-
plican cada vez menos en los grandes proyectos de in-
fraestructura por razones de orden financiero, ecolégico
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0 social; éstas se orientan méas hacia una mejora de la
gestion de las infraestructuras existentes y de la deman-
da, hacia un refinamiento de las politicas de transporte
con el objeto de aminorar la congestion por otros me-
dios diferentes a la extension de la capacidad del siste-
ma (aumento del nimero de carriles o de las caracteris-
ticas geométricas de la vialidad). En la medida de lo
posible, favoreceran la aplicacion de medidas “ligeras”,
reversibles o flexibles que no necesitan de grandes in-
versiones. La regulacion de los seméaforos en ondas
verdes, la tarificacion de los servicios (modo de trans-
porte, estacionamiento, carreteras) son tan sélo algu-
nos ejemplos de estas medidas.

Entre estas medidas, una clase prometedora de
politicas de transporte consiste en administrar mejor la
demanda de desplazamientos en el tiempo. Es decir,
repartir mejor los desplazamientos en el tiempo para
disminuir el nivel de congestion en las horas pico méas
saturadas. Existen diferentes métodos incitativos, tales
como la extension de los horarios flexibles (en las em-
presas), horarios desfasados (entre empresas de secto-
res diferentes) y alin mas el teletrabajo. La aplicacion
de los intervalos horarios para la circulacion de los ve-
hiculos pesados en la ciudad, es un ejemplo similar.

Por otra parte esté la eleccion de modo e itinera-
rio, estas medidas modifican también la eleccion de la
hora de partida de los usuarios, de ahi la pertinencia de
un modelo dindmico para evaluar su aplicacion. En re-
sumen, el estudio dindmico de sistemas de transporte
aporta un marco espacial y temporal para modelar la
eleccion de los usuarios en cuanto a: (a) la eleccion de
la localizacion o ubicacion de las familias, (b) la elec-
cion del modo de transporte, (c) la eleccion del itinera-
rio, (d) la eleccién de la reparticion horario de las acti-
vidades, (e) la eleccion de la hora de inicio de un viaje.
Asi, los modelos dindmicos aportan al planeador: (a)
una mejor comprension de los fenémenos de la con-
gestion, (b) un marco adecuado para el analisis de los
sistemas de informacién (medidas contra la congestion
no recurrente), (c) la posibilidad de evaluar las medidas
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que intervienen en la reparticion temporal de activida-
des (medidas contra la congestién recurrente) y la im-
plantacion de nuevos modos de desplazamiento.

3. Metodologia de la modelacion dindmica

De lo estatico a lo dinamico

Antes de introducirse en la clasificacion de los métodos
existentes de planeacion, conviene definir el término
de modelo dindmico. De forma general, se trata de
modelos alimentados (ver Ortuzar y Sanchez, 2004),
que toman en cuenta explicitamente la formacion de la
congestion en el curso del dia. Se distinguen cinco ti-
pos de modelos que traducen la progresion teorica que
permite extender el modelo estatico hacia el modelo
dindmico mas completo: (a) los modelos casi-estaticos,
(b) los modelos de afectacion dindmica, (c) los modelos
de eleccion de la hora de partida con congestion
enddgena o exdgena, (d) los modelos dindmicos con
régimen estacionario, (e) los modelos “completamen-
te” dinamicos.

Los modelos casi-estaticos

Reagrupan diferentes enfoques que reducen el proble-
ma de la congestion, suponiendo que el periodo estu-
diado (e.qg. el periodo punto de la mafiana) es una suce-
sion de periodos méas pequefios (e.g. tramos horarios)
donde la congestion puede ser considerada como una
constante. Todo el marco de optimizacion estatica pue-
de por lo tanto aplicarse a estos sub-periodos. Aunque
el uso de este método sea extremadamente simple (s6lo
se requiere de una matriz O-D para cada tramo y apli-
car un modelo estético). Sufre de severas lagunas
metodoldgicas, debido a que es necesario asociar las
matrices O-D de los periodos adyacentes. Ademas, las
fronteras de estos periodos son arbitrarios y nada per-
mite determinar si un usuario no va a desear pasar de
un periodo al otro, es decir de modificar su hora de
partida, mas que cambiar de itinerario. Por otra parte,
la interpretacion de resultados puede tornarse delica-
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da, ¢cémo explicar un tiempo de recorrido calculado,
que sea superior a la del sub-periodo mismo? Otras téc-
nicas mezclan los enfoques dinamicos y estaticos como
el software SATURN que calcula un equilibrio estatico,
pero que opera una simulacion dinamica de las inter-
secciones para calibrar las capacidades y las penaliza-
ciones de los giros.

Los modelos de afectacion dindmica

Son ciertamente los mas populares y los mejores cono-
cidos, cuando se habla de “dinamico” (ver por ejemplo
en Algers et al, 1997 el inventario del proyecto europeo
“Smartest”). Estos modelos consideran que la demanda
de desplazamientos es exdgena y variable en el tiempo,
y permiten determinar cuéles van a ser los itinerarios de
los usuarios. Se trata méas bien de modelacion de la elec-
cion de itinerarios y de comportamientos de los conduc-
tores. Un buen nimero de estos modelos son usados
bajo la forma de simuladores numéricos, que tienen en
cuenta fenémenos relativamente finos y relativos a la
oferta: detalles de la vialidad y de los vehiculos. Estos
modelos son particularmente apreciados para la evalua-
cién de medidas de transporte “tacticas” (e.g.
ordenamientos viales locales, sistemas de informacion,
etcétera). Por el contrario, la nocion de equilibrio esta
ausente en la mayor parte de ellos: como las matrices O-
D son exogenas, es necesario conocer (y colectar), para
cada intervalo de tiempo (e.g. cada cinco minutos), la
demanda de desplazamientos de O a D para toda la red.
Esto representa una masa considerable (y con frecuen-
ciairreal) de datos, lo que explica la busqueda de méto-
dos sofisticados que permitan extrapolar esta demanda
dindmica a partir de conteos, principalmente. La deman-
da no es eldstica, lo que vuelve a estos modelos inade-
cuados para la planificacion y también para el analisis
de medidas “estratégicas” o de gran escala.

Los modelos de eleccion de la hora de partida

Consisten en despreciar completamente el aspecto en
red de la oferta. El estudio se reduce a un par O-D
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conectado por un solo arco y se concentra sobre la elec-
cion de la hora de partida (del domicilio al trabajo en
general). El modelo del economista W. Vickrey (premio
Nobel de economia 2000) es de los mas conocidos en-
tre ellos, y en el cual supone que los usuarios realizan
un balance entre el retraso (o el adelanto) al llegar a su
destino y la congestion que se soporta. En términos
generales, se supone que los usuarios eligen entre dos
soluciones: (a) partir a una hora tal que su trayecto es-
tara despejado pero con una demora (positiva o negati-
va) importante sobre su hora ideal de llegada o (b) par-
tir en un momento Gptimo con respecto a la hora de
llegada pero al precio de un trayecto congestionado. El
modelo de Vickrey prevé en casos intermedios (de ma-
nera continua) y provee, como resultado, la tasa de sa-
lida al origen en el curso del dia, asi como la conges-
tion sobre el eje Unico (fila de espera determinista). La
congestion es, en consecuencia, enddgena al modelo.
Este modelo, bastante simplificador en términos de
descripcion de la oferta, permite toda una serie de ana-
lisis econdmicos y de extensiones (tarificacion, hetero-
geneidad, horarios flexibles y desfasados, etcétera). Una
via adicional parece no haber sido explorada: aquélla
que consiste en conservar la especificacion de la de-
manda, introducida por Vickrey, y suponer que el tiem-
po de recorrido del origen al destino de referencia es
una funcién exdgena del curso del tiempo. En THEMA-
TTR 2003 se demuestra que este enfoque permite in-
troducir la variabilidad de la congestion y su caracteris-
tica estocdstica (no recurrente) y estudiar las horas de
salida de los usuarios, principalmente en funcion de: (a)
su aversion al riesgo, (b) su equipo de informacion dis-
ponible.

El modelo dinamico con régimen “estable”

0 “estacionario”

Es otro enfoque innovador explorado recientemente y
consiste en describir la congestion de forma fidedigna
en términos de dindmica de la congestion: se sustituye
una capacidad fisica de las curvas clasicas flujo-veloci-
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dad de los modelos estaticos. De Palma y Nesterov
(1997) han demostrado que, partiendo de hipétesis
minimas en la descripcion de los arcos (tiempos de re-
corrido sin congestion y capacidad dindmica), y supo-
niendo que el estado de toda la red es estacionario en
el tiempo, se puede describir un equilibrio de Wardrop
estacionario, provisto de propiedades similares al equi-
librio estatico clasico.

Modelo dinamico “completo”

El modelo que engloba explicitamente todas las elec-
ciones del usuario: eleccion del modo, eleccion de la
hora de partida y del itinerario. Esto implica una des-
cripcion desagregada de la oferta (red) y una descrip-
cién explicita de la componente temporal, donde el
tiempo figura como una variable continua. Actualmen-
te no existe un funcionamiento realista de este tipo de
modelo. La complejidad es, en efecto tal, que se trata
de modelos experimentales que son con frecuencia, res-
trictivos en términos de recursos de célculo. Se estima
que estos modelos permitirian la evaluacion, a gran
escala, de medidas de transporte que afectan directa-
mente la evolucion temporal de la congestion, como
son los sistemas de informacion. La herramienta em-
pleada en las simulaciones, METROPOLIS, constituye
un ensayo en esta direccion. En los siguientes parrafos
emplearemos generalmente “dinamico” para hacer re-
ferencia al modelo dindmico “completo”.

3.1. Tres enfoques de modelacion

Los métodos de analisis dindmico de la congestién de
los transportes son relativamente recientes, puesto que
el agregado de la dimension temporal vuelve los mo-
delos mas complejos. Tomando por ejemplo la
modelacion de un sistema de informacion “pre-viaje”,
es decir que informan al usuario antes de que abando-
ne su domicilio. Siguiendo el contenido del mensaje
que lo informa de los incidentes ocurridos en la red, el
usuario va a tomar eventualmente la decision de utili-
zar el transporte publico, mas que el coche particular
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(por ejemplo en el caso de condiciones meteoroldgi-
cas adversas). Alternativamente, preferira adelantar su
hora de inicio del viaje (e.g. en el caso de accidentes
que lo obliguen a utilizar la ruta més larga, o también
podria modificar su destino, para tener una probabili-
dad mas alta de tener acceso a un estacionamiento).
Se puede ver que para modelar las elecciones de trans-
porte de los usuarios en un marco dindmico, no se les
puede tratar secuencialmente como en el modelo cla-
sico a cuatro etapas. La dificultad de modelacion resi-
de en la complejidad de las interacciones posibles. En
este sentido existen tres diferentes enfoques de
modelacion:

Enfoque analitico

El método analitico consiste en formular matematica-
mente el modelo que describe las elecciones de trans-
porte. En general, las elecciones consideradas corres-
ponden a la eleccion dindmica del itinerario (con
posibilidad de cambiar de itinerario durante el trayecto)
y eventualmente la eleccion de la hora de partida. Una
segunda parte del método consiste en proponer un al-
goritmo que permite calcular numéricamente la solu-
cion del problema. Estas técnicas tienen sus fundamen-
tos en la teoria de grafos, la investigacion de operaciones
y los métodos de optimizacion. Se trata de modelos de
afectacion dinamica y requieren en general, la estima-
cion de matrices origen-destino dinamicas (es decir, la
demanda considerada para cada paso de tiempo y la
definicion de relaciones velocidad-densidad que descri-
ban la congestion en los arcos). Estos métodos son muy
utiles a nivel de la investigacion y de la comprension de
la congestion. No obstante, los célculos siguen siendo
complejos aun cuando se trata de redes muy simples y
no permiten tratar redes de tamafio real. Hay que re-
marcar que estos modelos se vuelven particularmente
utiles para describir y analizar casos muy simples por
los investigadores, los fendmenos complejos ligados a
la congestion.
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Enfoque experimental

El método experimental se basa en observaciones del
sistema de transporte y de sus usuarios: el desempefio
de la red se mide por medio de conteos, y la demanda
se estudia gracias a encuestas orientadas a los usua-
rios. Los métodos econometricos permiten estimar las
elasticidades de la demanda desde el punto de vista de
diferentes modos de transporte. Esto permite evaluar
la flexibilidad de los usuarios para modificar su hora
de partida o su itinerario y de aislar las restricciones
que van a condicionar la eficiencia de la informacion
transmitida (ver la teoria sobre la demanda y los estu-
dios de preferencias reveladas y declaradas). Este tipo
de informacion permite, a partir de la observacion de
las condiciones actuales, de predecir el impacto po-
tencial de la introduccion de los sistemas de informa-
cion. Estos métodos tratan sobre todo de aislar
tipologias de comportamiento (que son determinan-
tes en la forma en la que sera percibida y empleada la
informacion) méas que de preveer cuantitativamente el
estado dindmico de la congestion de la red. Se trata
de aislar, experimentalmente, las “leyes” de compor-
tamiento que rigen las diversas decisiones del sistema
“completamente” dindmico.

Enfoque por simulacion

Finalmente, el método por simulacion (e.g. Ortlzar y
Sanchez, 2004) puede ser visto como un método hi-
brido que toma del método analitico el aspecto cuanti-
tativo y del método experimental el aspecto desagregado
y de comportamiento. En efecto, el principio de este
tercer método consiste en simular, con computadora,
el trafico de los usuarios en la red: en el punto donde el
método analitico se torna pesado y muy complejo, se
aportan simplificaciones instadas por la observacion
experimental. Los usuarios son simulados individualmen-
te (0 agrupados en pequefios paquetes) y la simulacion
consiste en calcular sus elecciones de transporte sobre
la base de submodelos teoricos confirmados. Por ejem-
plo, se simulard la eleccion modal, empleando un mo-
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delo logit (e.g. Ortlzar, 2002): cada individuo tendra
una cierta probabilidad de elegir el automévil mas que
el transporte publico. Para los que hayan elegido el
automovil se podra enseguida simular la manera de
conducir (rebases, cambios de carril, etcétera) gracias a
modelos finos de trafico (microscopicos). Aungque no
haya una formulacién matematica completa del méto-
do, los diferentes modulos (eleccion modal, eleccion de
la hora de partida, eleccion del itinerario, etcétera)
interacttan por medio de heuristicas inspiradas en las
observaciones experimentales. Por ejemplo, se supone
que la eleccion modal precede la eleccion del itinerario
0 que la eleccion del itinerario se limita a un nimero
restringido de caminos, mientras que el método analiti-
co exploraréa todos los caminos posibles.

En resumen, la simulacion permite estudiar siste-
mas realistas como los que se hallan en la préctica,
combinando los aspectos predictivo y de comportamien-
to de otros dos métodos, aclarando que se paga el pre-
cio de un rigor mateméatico menor y empleando hip6-
tesis de comportamiento mas o menos justificables. En
consecuencia, se utilizan mas los métodos analiticos
cuando se busca estudiar la congestién de forma uni-
versaly poner en evidencia conceptos cualitativos pro-
pios a la dindmica de las redes. En sentido opuesto,
nos apoyamos en evidencias experimentales cuando se
busca entender, localmente, los habitos de transporte
de un sitio, de una region o de una ciudad. Finalmente,
la simulacion se apoya en el conocimiento local y sobre
su capacidad de prediccion para permitir al planeador
de analizar los escenarios de transporte con suficiente
detalle. Cualquiera que sea el método utilizado, las fa-
ses Ultimas del proceso de andlisis son el ajuste (calibra-
cion) y la validacion: la confrontacién de los resultados
con la realidad actual o la comparacion de las situacio-
nes predichas y realizadas.

3.2. Nivel de detalle

Se distinguen diferentes niveles de detalle en los mode-
los: segln la fineza de la descripcion de las redes, se-
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gln la complejidad del modelo de congestion y segln
la desagregacion de la demanda, se hablara de niveles
macroscopicos, microscopico o un nivel intermedio.

Nivel Macroscopico

Los aspectos de red (utilizando una red muy esquemati-
ca) son despreciados, para concentrarse en la dinamica
del sistema y el equilibrio econdmico entre la oferta 'y
la demanda, o bien, se utiliza una red simple pero con
leyes de congestion agregadas (e.g. ecuaciones diferen-
ciales para los flujos de transito). La demanda es igual-
mente agregada por paquetes de usuarios sin caracte-
risticas propias. Los métodos analiticos y experimentales
forman parte de este nivel. Notemos que ciertos de ellos
pueden tomar en cuenta varias “clases” de usuarios
(e.g. usuarios informados y no informados, ver Ran and
Boyce, 1994).

Nivel Microscopico

La descripcion de la congestion y de los usuarios es
muy detallada, se pueden describir los vehiculos a par-
tir de su velocidad, aceleracion; clases de vehiculos se-
gln sus caracteristicas fisicas, clases de usuarios segln
su comportamiento de conduccion, entre otras. Todos
los datos entran en juego en modelos de congestion
sofisticados que pueden simular el flujo de los vehiculos
tomando en cuenta los rebases, la distancia entre los
vehiculos, la ocupacion de los carriles, los semaforos.
Este es el nivel de detalle de los microsimuladores. En
general, los costos de célculo no permiten tratar redes
densas en tiempos razonables. Desde este punto de vis-
ta, se prestan muy poco para la planeacion a nivel glo-
bal de una ciudad y a la estimacion de indicadores eco-
némicos. Por el contrario, se adaptan muy bien al
estudio de medidas tacticas, locales por medio de
subsistemas (e.g. gestion de las arterias principales o
las vias rapidas, la estimacion de la capacidad de
rotondas, la gestion de las fases de un semaforo, la re-
duccion del ancho de la vialidad, etcétera).
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Nivel Mesoscopico

Es el nivel intermedio de simulacién que integra una
descripcion fina de la red urbana en un enfoque dina-
mico con usuarios simulados individualmente, pero con
un nivel menos fino que el microscdpico para los mo-
delos de congestion. En este sentido, la congestion es
modelada por relaciones velocidad-densidad
preestablecidas.

4. Descripcion de la herramienta de simulacion

METROPOLIS puede considerarse como un simulador
mesoscopico que permite calcular el estado dinamico
de la congestion de una red vial urbana de tamafio real.
La originalidad de esta herramienta es su capacidad para
simular rdpidamente la dindmica de la congestion de
redes a gran escala. Es decir, sélo se requieren algunos
datos adicionales en comparacion con los modelos es-
taticos. Este punto es importante, ya que generalmente
existe una estimacion de matrices origen-destino en la
mayoria de las ciudades importantes. Este simulador
permite estudiar tanto la dinamica “intra-dias” como la
“inter-dias”. Su concepcién integra los sistemas de in-
formacion y el andlisis de situaciones de equilibrio (con-
gestion recurrente) o de desequilibrio (congestion no
recurrente). Las cuatro subsecciones siguientes presen-
tan la modelacion relativa a la eleccion de la hora de
partida, la funcién de tiempos de recorrido, la eleccion
de ruta y el proceso iterativo de simulaciones prelimi-
nares.

4.1 La eleccion de la hora de partida

La modelacion de la hora de partida se basa en el prin-
cipio introducido inicialmente por Vickrey (1969). Este
principio admite que cada persona, cuando se desplaza
dispone de una hora de llegada visada o deseada t". Si
esta persona llega a su destino a una hora t_preceden-
te a t" entonces soporta un costo por haber llegado
antes de esa hora (adelantado). En el caso contrario,
experimenta un costo por su llegada después de la hora
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(retrasado). Estos costos influyen en la eleccion de la
hora de partida del viajero.

Sean N usuarios los que se desplazan entre un
origen (0) y un destino (D) comunicados por una sola
ruta. La eleccion estudiada es la de la hora de partida.
Sea tt(t ) el tiempo de recorrido de un usuario del siste-
ma de transporte que sale de O al instante t,. La hora
de llegada de este usuario es . Todos
los usuarios desean llegar a la misma hora t".

El intervalo de llegada antes de la hora de partida

es mientras que el intervalo de llega-
da después de la hora (retraso) vale :
Los usuarios eligen su hora de partida de forma tal que
minimicen una combinacion de costos, debido a los
tiempos de recorrido y al intervalo de tiempo de llega-
da. Esta eleccion resulta del balanceo entre una llegada

en t"con congestion maxima o una llegada adelantada
(o en retraso) con un nivel de congestion mas baja, o
en su caso inexistente. La funcion de costo, C(t)), esta
compuesta de penalizaciones relativas al tiempo de re-
corrido y a las llegadas adelantadas o atrasadas, es de-
cir:

————

@

donde:® es el valor unitario del tiempo (valor sub-
jetivo), M y |X|representan respectivamente, 10s cos-
tos unitarios de una llegada adelantada o de una llega-
da retrasada. Segun Small (1992), qu ; dicho de
otra forma, el usuario prefiere llegar un minuto antes
que pasar un minuto en un embotellamiento (en una
fila de espera, por ejemplo), de la misma forma prefie-
re llegar un minuto antes que después lo que implica
una llegada en retraso.

El modelo de eleccion de la hora de partida, que
reposa sobre estas bases, permite dinamizar la matriz
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0-D estatica utilizada en la herramienta de simulacion.
La eleccion de la hora de partida utiliza un modelo
probabilista (logit). El cual implica que la probabilidad
que un usuario elija la hora de partida t, en uno de los
intervalos es:

donde Mrepresenta el termino de error y corres-
ponde a variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas que siguen una ley doble
exponencial de parametro[X] (e.g. Ortdzar, 2002). Este
proceso, descrito por las relaciones (1), es directamen-
te simulado por el método de Monte Carlo. La probabi-
lidad resultante del modelo logit, se escribe de la si-
guiente forma:

d

Una adaptacion de este modelo permite tratar la
hora de partida como una variable continua. La proba-
bilidad de elegir la hora de partida en [M,M+d®] re-
sulta:

@

4.2. La funcion volumen-demora

El modelo de congestion dinamica mas simple (e.g.
Arnott et al 1998b) es decir, el de cuello de botella
determinista a capacidad constante y fila de espera ver-
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tical, permite definir los tiempos de recorrido, tt, en
funcion de la hora de llegada al inicio de la fila de espe-
ra (punto A sobre la figura 1), t, al final del arco. El
tiempo de recorrido tt(t,) esta compuesto de un tiem-
po de viaje fijo sin congestion, tt, y de un tiempo de
recorrido adicional debido a la congestion (relacionado
al nimero de usuarios presentes en el arco), tt (t,):

I

©)

donde Q(t) es el total de vehiculos en la fila de espera
y ses la capacidad del cuello de botella.

La figura siguiente representa un cuello de bote-
lla de capacidad s en el caso de una red simplifica-
da compuesta de tres arcos (j, ky ) y dos interseccio-
nes (1y I). El cuello de botella se halla en el extremo
derecho del arco k.

El tiempo de recorrido sin trafico es de tt, sobre
la parte izquierda del arco, se admite que la fila de es-
pera Q(t,) se forma verticalmente en el punto A. Su
formacion se concreta en dos instantes que se definen
como sigue: el instante de inicio de formacion de la
fila, t, para el cual |X| y el instante de
término de formacion de la fila, t, para la cual
, donde r(t) representa el
fefo-detegadavehicttararcuello de botella en el ins-

tante t.

Figura 1: Red simplificada con cuello de botella
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4.3. Eleccion de la ruta
El proceso de eleccion de itinerario en la herramienta
de simulacion es determinista (o estocastica) y se basa
en una estrategia adaptativa de eleccion de ruta. El iti-
nerario elegido no esta definido previamente, sino mas
bien se define de manera secuencial debido a que el
usuario elige la direccion a tomar en cada interseccion.
Este proceso se fundamenta en dos principios: el pri-
mero supone que la informacidn relativa a los tiempos
de recorrido, sobre cada ruta, se adquiere durante la
simulacién (de dia en dia) y que el tiempo de recorrido
se obtiene con la informacion de dos simulaciones con-
secutivas. El segundo principio supone que en cada in-
terseccidn, los usuarios toman elarca, cuyo tiempo de
recorrido esperado al instante t, , sea el minimo.
Considerando las notaciones de la figura 1, el
usuario que debe dirigirse a un destino Dy que ha lle-
gado a la interseccion I, elige el arco k si:

|

Donde tt () representa el tiempo de recorrido
actual sobre el arco k, el término in-
dica el tiempo de recorrido historiCo para ef trayecto
de Ia Drealizado en t+tt,(t). Finalmente tt, (t) indica
la estimacion de tiempo de recorrido mas corto para
alcanzar D.

4.4. Procesos iterativos

El primer dia (primera iteracion), los usuarios toman
sus decisiones en funcion del tiempo del camino mas
corto calculado para cada par O-D, suponiendo que no
habra congestion (no consideran que otros usuarios
estaran presentes en la red de transporte, en este caso
corresponde al tiempo sobre el camino mas cor-
to). Al final de esta primera iteracion, los tiempos de
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recorrido son calculados para cada par O-D, teniendo
en cuenta las tasas de ocupacion de los diferentes ar-
co0s. Los usuarios actualizan las estimaciones de tiempo
de recorrido para el siguiente dia (iteracion siguiente)
combinando la informacion del dia actual con la de los
tiempos de recorrido realizados en dias anteriores. La
simulacion continla con la nueva iteragidn_En gonse-

cuencia, se recalcula la ecuacion que da , este
procedimiento implica que tt(t) es calculado durante el
dia actual y el valor de es estimado a
partir de los datos de los dias (iteraciones) anteriores.
La actualizacion, a cada iteracion, de los tiempos
de recorrido histéricos (o estimados) permite dar cuen-
ta de los accidentes que pueden aparecer durante uno
de los dias simulados. Este proceso se denomina “pro-
ceso de aprendizaje” debido a que permite considerar
las modificaciones, dia a dia, de los habitos de conduc-
ta de los usuarios que pudieran ser inducidos por una
modificacion de la red de transporte (e.g. los trabajos
de mantenimiento que reducen la capacidad de un tra-
mo vial). Por otra parte, si las condiciones de circula-
cién permanecen sin cambios, se puede suponer que
todo el sistema alcanzaré el estado estacionario. Es de-

cir, un estado en el que los usuarios ya no pueden me-
jorar mas su conocimiento: los tiempos de recorrido
esperados son iguales a los tiempos de recorrido efecti-
vos o realmente efectuados. El cuadro 1 indica algunos
procesos de aprendizaje utilizados actualmente en la
herramienta de simulacion. En este cuadro, la magni-
tud X indica la informacion en cualquiera de sus condi-
ciones (aqui el tiempo de recorrido de O a D), wdesig-
na el dia considerado, los indices Hy S representan
los valores histdricos y simulados respectivamente.
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Cuadro 1: Cuatro tipos de proceso de aprendizaje estan
implementados en la herramienta de simulacion.

Tipo Formula

Exponencial

Lineal ><
Cuadratico ><
Genérico

——

La regla de detenimiento esta basada en la estabi-
lizacion de los costos ligados a los tiempos de trayecto
histéricos. En los procesos de simulacion se utiliza, ge-
neralmente, el proceso de tipo exponencial (con velo-
cida(N =0.2). Los resultados de las simulaciones mues-
tran que el proceso de actualizacion de las horas de
partida llega a un régimen estacionario luego de 50
iteraciones aproximadamente.

4.5. Desempefio y coherencia de la herramienta de
simulacion
4.5.1. Adaptacién del simulador a grandes redes
La herramienta de simulacion fue concebida en un ini-
cio para simular redes de tamafio medio. Algunas prue-
bas sobre las redes de las ciudades de Sioux Falls y
Lausana evidenciaron el crecimiento lineal de la nece-
sidad de recursos informaticos con el aumento del ta-
mafio de la red. Para incrementar la eficiencia de la
herramienta de simulacion se tomaron medidas en las
siguientes direcciones: (a) la aceleracién del algoritmo
de simulacién, (b) una mejor gestion del volumen de
informacion almacenado, (c) una mejor distribucion de
la arquitectura de seguimiento de las simulaciones.
Aceleracion del algoritmo de calculo. Es impor-
tante sefialar que actualmente no existen herramientas
de simulacion dindmica operacionales como la emplea-
da durante esta investigacion. Existen, sin embargo,
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algunas experiencias en redes de tamafio importante,
utilizando un enfoque de microsimulacién (por ejemplo
la simulacion de TRANSIMS en la red de Portland rea-
lizada con supercomputadoras). La herramienta de si-
mulacion requiere, partiendo de una situacion “inocen-
te” en la que los usuarios eligen su hora de partida
considerando que son los Unicos usuarios de la red, del
orden de 50 iteraciones para alcanzar el estado esta-
cionario. Estas iteraciones representan alrededor de 7
horas de célculo en una computadora personal de gama
alta. Con esta ilustracion se entiende facilmente la ne-
cesidad de eficientar el algoritmo de célculo. En este
sentido, se beneficio la posibilidad de distribuir la arqui-
tectura informatica en diferentes maquinas dedicadas a
tareas especificas: un servidor de célculo para operar
rdpidamente las simulaciones y estaciones de trabajo
para la codificacion y el andlisis de los resultados. La
estructura del algoritmo se describe brevemente a con-
tinuacion:
Etapa 1 : Célculo para cada usuario de su hora de par-
tida como una funcion de la informacion histérica dis-
ponible (simulacion anterior).
Etapa 2 : Afectacion dinamica, eleccién de itinerarios y
célculo del nivel de congestion.
Etapa 3 : Actualizacion de la informacion (tiempos de
recorrido correspondientes) en base a las condiciones
de circulacion prevalecientes en la etapa 2.
Etapa 4 : Retorno a la etapa 1 en el caso de que la in-
formacion sobre las condiciones de circulacion cambie.

Puede constatarse que la etapa 2 es la mas dificil
a disociar debido a las interacciones entre todos los
usuarios que son precisamente los generadores de la
congestion. En contraparte, las etapas 1y 3 pueden
separarse en subetapas, ya que las mismas operacio-
nes deben ser realizadas para cada usuario (calculo in-
dividual de la hora de partida) y para cada parte de la
red (obtencion de la informacion y de los tiempos de
recorrido estimados).

Gestion del volumen de resultados. La integra-
cion de la componente temporal en los fenémenos de
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transporte presenta no solamente problemas teoricos,
sino también problemas técnicos de manejo de un vo-
lumen importante de datos. Un modelo estatico con-
vencional produce como resultado, para el periodo de
tiempo de anélisis, el volumen de usuarios sobre cada
uno de los arcos y sus respectivos tiempos de recorri-
do. En el caso de la herramienta de simulacion emplea-
da, se pueden definir diferentes intervalos para un pe-
riodo de andlisis dado. En este sentido, la herramienta
de simulacion almacena flujos de entrada, de salida y
tiempos de recorrido medio para cada uno de €sos in-
tervalos. Asi, para un intervalo de 5 minutos y un pe-
riodo de andlisis se requiere almacenar 30 veces el vo-
lumen de informacion requerida por un analisis estatico.

Por otra parte, debido a que la caracterizacion
de la demanda sigue un enfoque desagregado, los
parametros de cada usuario deben ser almacenados
(costos unitarios de tiempo, hora de salida y de llega-
da) para simulaciones posteriores. Por ejemplo, en el
caso de una red con un millén de usuarios (caso de la
region parisina, Sanchez et al. 2001) y una docena
de caracteristicas de los usuarios se tienen alrededor
de 40 Mb de datos. Este volumen de informacion no
puede ser tratado con hojas de célculo clasicas (Excel
por ejemplo sdlo permite tratar alrededor de 70,000
entradas). Por esta razén, el manejo y almacenamien-
to de datos se realiza con ayuda de una base de datos
relacional de tipo SQL. Esta solucion permite distri-
buir la arquitectura del sistema de simulacion y sepa-
rar las unidades de célculo de las unidades de almace-
namiento.

Distribucién de la arquitectura y seguimiento
de las simulaciones. El seguimiento de las simulacio-
nes se realiza distribuyendo las tareas propias de la si-
mulacion en diferentes maquinas. Para ello, se utiliza
una arquitectura cliente-servidor (ver figura 2) que per-
mite a cada persona encargada del lanzamiento o se-
guimiento del proceso de simulacién de controlarlas
gracias a un navegador web clasico.
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Figura 2: Arquitectura de distribucié
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Esta adaptacion requiere la puesta a punto de una
aplicacion de seguimiento de las simulaciones a través
de web y la integracion de comunicaciones con la base
de datos (bd) a varios niveles (desde la bd hacia el simu-
lador y viceversa, desde el navegador web hacia labdy
viceversa). Esta arquitectura permite también a varios
operadores acceder a los recursos centralizados en la
base de datos. El servidor web dirige las 6rdenes de
simulacion hacia los nodos de célculo disponibles. Los
nodos de célculo son, tipicamente, servidores de calcu-
lo o eventualmente supercalculadoras con multipro-
cesadores.

4.5.2 Estacionalidad y convergencia

El equilibrio dindmico del sistema es alcanzado siguien-
do el primer principio de Wardrop, es decir, una vez
que ninguno de los usuarios puede modificar
unilateralmente su hora de partida o su ruta con el ob-
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jeto de disminuir, estrictamente hablando, su costo de
desplazamiento. Sin embargo, no existe una formula-
cion matematica de tal equilibrio en una red. En la ver-
sion actual de la herramienta de simulacién se hace re-
ferencia a un estado de régimen estacionario del sistema.

En las simulaciones realizadas se utiliza un proce-
so de ajuste y un criterio de convergencia. El criterio
STAC (criterio de agregacion espacio tiempo por sus
siglas en inglés) se empleo para verificar la convergen-
cia. Este criterio toma en cuenta los cambios de dia en
dia de los tiempos de recorrido, se define de la siguien-
te forma:

©
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Donde:
y - son los valores historicos y simula-
(0s de tlempos de recorrido al dia X sobre el arco i al
periodo t,

L : el nimero de arcos sobre la red,

T : el periodo simulado,

> la importancia relati-

va debetongestion-y
: el tiempo de recorrido sin usuarios sobre el
arco I.

Bajo ciertas condiciones (ver de Palma y Marchal,
1996, 1998a), el criterio STAC tiende hacia 0, una vez
que el nimero de iteraciones (dias simulados) es muy
grande. La figura siguiente representa los valores de
este criterio para las 100 primeras iteraciones. Debido
a los comportamientos de eleccion estocastica de usua-
rio, este criterio tiende hacia 0.05 (Ver ecuacion (6) en
la simulacién indicada. La figura 3 pone de manifiesto
que en las primeras iteraciones los usuarios ignoran
completamente el nivel de congestion inducido por la
presencia de otros usuarios en la red. Durante las pri-
meras quince 0 veinte iteraciones, el sistema intenta
alcanzar un estado “realista”. El estado estacionario es

alcanzado a partir de una treintena de iteraciones. La
observacion de la proporcion de las llegadas anticipa-
das, a la hora y las tardias presentadas en la figura 4,
permiten igualmente, constatar la estacionalidad.

En efecto, se observa que: (a) En la primera itera-
cion, los usuarios eligen su hora de partida sin conside-
rar que otros conductores se hallaran sobre la red y que
por lo tanto, habra congestionamiento. Por esta razon,
la mayor parte de ellos llega con retraso a su destino. (b)
En las iteraciones siguientes, los usuarios anticipan me-
jor sus tiempos de recorrido. No obstante, existen usua-
rios que aun llegan demasiado pronto o tarde a su desti-
no, lo que les implica un costo de llegada anticipada o
tardia elevado (Ben-Akiva et al. 1996). (c) Poco a poco
estos efectos se compensan y la proporcién de usuarios
con llegada anticipada o en retraso se estabilizan, lo que
se traduce en un balanceo entre el costo de llegadas an-
ticipadas, el costo de llegadas tardias y el costo inducido
por los tiempos pasados en las filas de espera formados
en la red de transporte. Una vez que el sistema llega a
un régimen estacionario, las anticipaciones efectuadas
por los usuarios al inicio del dia, coinciden con los tiem-
pos de recorrido efectivo. En este caso, los usuarios ten-
derén a repetir las eleccidnes del itinerario y de las horas
de partida dia tras dia.

Figura 3: Representacion del criterio STAC segun la iteracion
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Figura 4: Proporciones de llegadas precoces, a la hora y en retraso
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Arrival patterns

Los indicadores descritos permiten verificar el
desempefio de la herramienta de simulacién en térmi-
nos de convergencia. Sin embargo, son insuficientes
para analizar los resultados relativos al conjunto de la
red. La seccién siguiente da cuenta de algunos
indicadores agregados que posteriormente fueron inte-
grados en una bateria de indicadores.

5. Evaluacion de medidas flexibles con el enfoque
estatico y dinamico

En esta seccion se desarrolla una aplicacion de la he-
rramienta de simulacion descrita, haciendo énfasis en
las medidas de gestion de desplazamientos y la compa-
racion de resultados aportados por el enfoque estatico
y dindmico. Se introduce la componente espacial en el
analisis y los resultados del enfoque dinamico son agre-
gados con el objeto de hacerlos comparables con el
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enfoque dinamico. Un analisis paramétrico de la herra-
mienta de simulacion para una serie de medidas y las
dos redes prototipo empleadas puede consultarse en
Séanchez, 2004.

Siguiendo el procedimiento tradicional de planea-
cion de transportes (e.g. Ortuzar y Willumsen, 2002),
se introducen las caracteristicas de la oferta y la de-
manda (seccion 4.1y 4.2 respectivamente) y los crite-
rios del equilibrio oferta-demanda para los enfoques
estatico y dindmico (seccion 4.3). Posteriormente se
describen los escenarios orientados hacia las medidas
flexibles para la gestion de desplazamientos (seccion
4.4). Finalmente se analizan los resultados obtenidos
(seccion 4.5) y se presentan los comentarios finales (sec-
cion 4.6).

5.1. Caracterizacion de la oferta
Con el objeto de representar sistemas de transporte
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genéricos se construyeron dos redes prototipo que co-
rresponden a la configuracion reticular y a la circular.
Los elementos de dichas redes (arcos) fueron caracteri-
zados de manera tradicional por funciones de demora
del tipo BPR (ver por ejemplo Spiess, 1990).

Zonificacion

Para disponer de elementos de comparacion entre las
redes de transporte, los enfoques de simulacion y la
interpretacion de los datos, se establecieron dos nive-
les de agregacion: el tradicional representado por una
centena de zonas, y un nivel superior denominado
macrozonas. Estas fueron cinco, correspondiendo al
centro de la ciudad, noreste, sureste, suroeste y no-
roeste (ver figura 5).

La red radial

Esta configuracion (ver figura 5A), representativa de las
ciudades Europeas, se construy6 a partir de dos ejes
troncales para enseguida agregar anillos concéntricos
separados a cada 500 metros; posteriormente se agre-
garon intersecciones viales (nodos) a medida de obte-
ner un namero analogo al de la red reticular. Asi, para

un didmetro de 5 km del anillo mé&s al exterior se obtu-
vieron 120 nodos, 852 arcos en una longitud de red
superior a los 342 km. Cabe mencionar que la red cir-
cular es de menor dimension en numero de nodos y
extension de la red que la reticular, esto se debe a la
configuracion de las mismas. La longitud media de los
arcos es un indicador que demuestra lo anterior (0.4
km de la red circular vs 0.42 km de la red reticular).
Esta particularidad tendra implicaciones en el momen-
to de comparar la eficiencia de las medidas de gestion
de desplazamientos.

La red reticular

Dicho prototipo (ver figura 5B), representativo de la
traza de las ciudades americanas, se construyd prime-
ramente por dos ejes troncales que dividen la ciudad en
cuadrantes, posteriormente se agregaron ejes carrete-
ros con dos sentidos de circulacion, a cada 500 metros
en sentido Norte-Sur y Este-Oeste, en el que cada in-
terseccion fue caracterizada por un nodo. De esta for-
ma, para una extension de la red de 25 km? se obtuvie-
ron 121 nodos, 824 arcos en una longitud de red
aproximadamente 354 km.

Figura 5: Redes de transporte prototipo circular (A) y reticular (B) con sus respectivas macrozonas
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5.2. Caracterizacion de la demanda

La distribucion espacial de viajes se realiz6 consideran-
do la existencia de un polo atractor localizado en el
centro geométrico de la red (centro histérico, CBD, et-
cétera), dicha intensidad de atraccion / emision fue di-
luyéndose conforme se alcanzaba la periferia. Esta con-
figuracion es representativa de las ciudades centralizadas
con relacion en la calidad de los equipamientos y servi-
cios.

Caracterizacion de los usuarios

Se asumi6 una poblacién homogénea en cuanto a sus
caracteristicas socio-econdmicas. En el caso del mode-
lo estéatico no fue necesario definir un valor de tiempo,
ya que todas las evaluaciones se realizaron en términos
de tiempo de recorrido. Sin embargo, debido a la natu-
raleza del modelo dindmico (ver seccion 4.1) fue nece-
sario definir los parametros siguientes: valor del tiem-
po a = 10 MXN/he=a (1 USD ~10 MXN), valor unitario
de llegada tardia | A|= 25 pesos/hora, valor unitario de
llegada precoz | X[ = 8 MXN/hora e intervalo de tiem-
po de llegada sin penalizacion [X]= 10 minutos. Los
valores anteriores corresponden a relaciones obtenidas
empiricamente (e.g. Small, 1992; de Palma y Rochat,
1998a, 1998h; THEMA-TTR, 2003) fueron ligeramen-
te modificadas con objeto de lograr una concentracion
de usuarios importante durante la hora punta. Se con-
sider¢ adicionalmente una distribucién uniforme de las
horas deseadas de llegada. En cuanto a los motivos de
desplazamiento sélo se consideraron los desplazamien-
tos domicilio-trabajo.

Generacion y distribucion de viajes

Para este propdsito se empled un modelo de distribu-
cidn exnonencial truncado de 1a forma:
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En la ecuacion anterior, tt”.: representa el tiem-
po de recorrido de la zona i a la zona j [minutos]; tt,
indica el tiempo de recorrido maximo a pie [minutos];
V,; son los viajes realizados de la zona i a la zona j
[viajes/hp]; A es la accesibilidad de la zona de destino
IB P, representa la atractividad de la zona de destino j
[viajes/hp], tt, es el tiempo de recorrido de la zona i a
la zona j. Finalmente, m, es indicativo de un parametro
del modelo [minutos]. La ecuacion (7) permite conocer
la distribucion de los viajes hacia cada una de las zonas
consideradas siempre y cuando el tiempo de recorrido
del usuario sea superior al margen de recorrido a pie
tolerable (generalmente 5 minutos). Para valorar la ac-
cesibilidad asi como la atractividad, se tomaron en cuen-
ta los servicios, equipamiento, instalaciones y zonas
comerciales existentes en cada manzana. Finalmente,
el parametrofy] , fue ajustado a manera de representar
el tiempo méaximo recorrido en vehiculo para viajes ur-
banos. En este sentido se emplearon dos coeficientes
diferentes para representar el comportamiento, tanto
de los usuarios del interior de la zona de estudio (habi-
tuados a niveles de servicio alto y por lo tanto sensibles
a tiempos de recorrido largo, como de los conductores
residiendo al exterior (menos habituados a niveles altos
de servicio y més favorables a recorrer largas distan-
cias) de dicha zona.

Sintesis de resultados

El ajuste del modelo descrito anteriormente (cf. ecua-
cion 6) permitié conocer la distribucion del total de via-
jes durante la hora punta generandose, de esta mane-
ra, una matriz origen-destino de aproximadamente
8 700 elementos representativos de 151 819 viajes. El
cuadro 2 da cuenta de la reparticion de viajes agrega-
dos por macrozonas. Los viajes generados desde / ha-
cia el centro de la red (CBD) fueron desagregados en
dos partes siendo la méas central el CBDa y alrededor
de este el CBDb. Del cuadro 2 puede verificarse que
mas del 30% de los viajes tienen relacion con el CBD
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(origen o destino) mientras que el resto de las
macrozonas (4) recibe/emite alrededor del 15% del to-
tal de los viajes.

Cuadro 2: Distribucion es /e viajes agregados por macrozonas

DESTINO

MZona CBDa CBDb NE SE SW NW | TOTAL
CBDa 0 2252 2812 | 2508 | 1259 | 2246 | 11077

0

R

I

G

E

N
CBDb 3165 7636 3221 | 4966 | 3313 | 4946 | 27248
NE 3576 6433 9750 | 5006 | 102 | 4014 | 28882
Sw 10030 9951 4996 | 9401 | 4548 | 439 | 39366
NW 5032 6622 102 | 4545 | 9649 | 4087 | 30035
TOTAL 3827 4136 542 | 204 | 3068 | 3435 | 15211

5.3. Equilibrio entre oferta y demanda

La diferencia esencial entre los enfoques de simulacién
estatico y dindmico reside en las hipdtesis de compor-
tamiento de los usuarios. Mientras que en el modelo
estatico se establece que las caracteristicas de movili-
dad individual son fijas (condiciones de circulacion, ori-
gen-destino, hora de partida y periodo de desplazamien-
to), en el modelo dinamico se asume que el usuario hace
frente en todo momento a una serie de alternativas de
eleccion: realizacion del desplazamiento, hora de parti-
da, modo de transporte, tipo de itinerario. En este sen-
tido, la modelizacion de la demanda en el enfoque esta-
tico es semi-desagregada mientras que el dindmico es
individual o desagregada. Como podra verificarse mas
adelante el primero de los enfoques utiliza nociones casi
exclusivamente fisicas mientras que el segundo se basa
en nociones micro-econdmicas.
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Criterio de equilibrio del enfoque estatico

El principio de equilibrio de este enfoque se basa en la
teoria macroscopica del tréfico y la relacion fundamen-
tal (e.g. Wardrop, 1952, reformulada en Gerlough y
Huber, 1975) en la que los tiempos de recorrido estan
ligados a la relacion flujo velocidad por medio de una
funcion de demora. Esta funcion es indicativa del de-
sempefo de cada seccion vial u oferta sobre base de la
cual los usuarios (demanda segmentada) van definien-
do su itinerario. De esta forma, el estado estacionario,
0 equilibrio oferta demanda, del sistema de transporte
se alcanza cuando ninguno de los usuarios puede redu-
cir sus tiempos de recorrido (primer principio de
Wardrop u 6ptimo individual) o cuando los tiempos de
recorrido son los minimos para el conjunto de usuarios
(segundo principio de Wardrop u éptimo social). Existe

Julio-Diciembre, 2005



una serie de variantes de los dos tipos de equilibrio
mencionada asi como diversos algoritmos que permi-
ten alcanzarlos (ver Sheffi, 1985 o Miller, 1997).

Criterio de equilibrio del enfoque dinamico

El enfoque dindmico propuesto inicialmente por Vickrey
(1969), se basa en un modelo de eleccién individual de
hora de partida: los usuarios eligen entre evitar la con-
gestion (partiendo lo suficientemente antes o después
de su horario tradicional de partida) o alcanzar su desti-
no a la hora deseada pero con un tiempo de trayecto
mas prolongado (tiempo transcurrido en congestion).
De esta forma se tiene que, para cualquier desplaza-
miento, los individuos soportan un costo C (costo ge-
neralizado) que depende de la hora de partida (d), del
tiempo de recorrido (tt), de la hora deseada de llegada
(t*) y de un margen de tolerancia (D) el cual supone un
costo nulo, por penalizacion, para el usuario (cf. ecua-
cién 8). Bajo estas premisas, se tienen tres casos en
relacion a la hora de llegada (ta): llegada precoz (ta<t*),
llegada tardia (ta>t*)y llegada a la hora deseada (ta=t*).
Formalmente,

®

En las ecuaciones anteriores (a) es valor del tiem-
po, (| X]) es el costo unitario asociado a la llegada pre-
coz y (IX|) un costo unitario inducida por una llegada
tardia. Desde un punto de vista tedrico (ver Vickrey,
1969) y empirico (De Palma y Marchal 1998b), los cos-
tos debido a las llegadas adelantadas o en retraso pue-
den llegar a representar la mitad del costo generalizado
del trayecto. En este sentido, el enfoque estatico no
permite determinar una parte importante del costo to-
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tal del trayecto (ver cuadro 4). Las implicaciones de esta
subestimacion son de importancia ya que esta variable
es determinante en el andlisis del reparto modal o en el
célculo de los beneficios inducidas por las politicas de
gestion de desplazamientos (sean reversibles o irrever-
sibles). EI modelo descrito anteriormente representa la
parte medular del enfoque dinamico, y se complemen-
ta por la consideracion del aspecto adaptativo de los
usuarios. Este se caracteriza por una funcion de apren-
dizaje que permite llevar al sistema a un estado estacio-
nario. En un sistema de transporte, conformado por N
usuarios heterogéneos en sus preferencias de eleccion
y en sus valores unitarios de tiempo (trayecto, llegada
precoz y llegada tardia), habra una distribucion en los
horarios de llegada que, aunado a la duracién de cada
uno de los viajes, implica que los usuarios utilicen al
mismo tiempo la red de transporte ocasionando con
ello problemas de congestion. En este sentido, durante
los primeros dias de funcionamiento del sistema, los
usuarios incurrirdn en costos de transporte excesivos
(debido a un proceso de informacion incompleta sobre
las condiciones de circulacion). No obstante, a medida
que el tiempo pasa tales costos tendran tendencia a
disminuir ya que el usuario buscara reducir dichos cos-
tos adaptando sus habitos de desplazamiento (alterna-
tivas de eleccion). Finalmente, el sistema tiende a
estabilizarse una vez que los usuarios minimicen sus
costos generalizados de transporte (primer principio de
Wardrop). Es importante mencionar que los modelos
de eleccion (hora de partida, modo de transporte, itine-
rario) utilizados son del tipo discreto (e.g. Ben-Akiva 'y
Lerman, 1985) y corresponden a la simulacion de pro-
cesos estocasticos por lo que el estado estacionario del
sistema se logra luego de un numero importante de
iteraciones (ver THEMA-TTR, 2003).

5.4. Construccion de escenarios

Dada la estructura centralizada de la distribucion espa-
cial de desplazamientos (ver cuadro 2) se espera que
los mayores problemas de congestion se presenten en
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la macrozona central denominada CBD. Las medidas a
utilizar de gestion de desplazamientos son del tipo flexi-
ble o reversible (en los que no se requiere la construc-
cion de nuevas infraestructuras) y buscan reducir los
efectos negativos externos en el centro de la ciudad.
Para evaluar los efectos de aditividad de las medidas
utilizadas se consideraron alternativas en los que se agre-
garon adecuaciones de diferente naturaleza sobre el es-
cenario base.

Escenario base

Representa las condiciones actuales de circulacion con
las caracteristicas de la oferta y de la demanda descri-
tas (ver seccion 4.1y 4.2). Con la finalidad de estable-
cer un marco comparativo se analiz6 el desempefio del
sistema “sin congestion” (SC) que viene a representar
los tiempos de recorrido minimos para la matriz ori-
gen-destino obtenida (sintetizada en el cuadro 2). En
cierta forma, a demanda fija, cualquier politica
implementada no podré obtener niveles de desempefio
mejores a esta situacion (ver cuadros 4, 5y 6).

Escenario 1

Consiste en la creacion de una zona peatonal al inte-
rior del primer cuadro / anillo del centro de la ciudad
cerrandola a la circulacion de automdviles ya que, debi-
do a la estructura de las redes y a la presencia de los
ejes troncales, por este sitio se concentra la mayor in-
tensidad vehicular. Para compensar la pérdida de capa-
cidad que implica la prohibicidn mencionada, se proce-
di6 a eliminar el estacionamiento en las calles que
delimitan dicho primer cuadro / anillo restableciéndose
una serie de acciones para aumentar la velocidad de
circulacion. Finalmente, se obtiene el aumento de un
carril de circulacion en cada sentido y una mejora de la
velocidad de 5 km/h.

Escenario 2
Este escenario incluye medidas suplementarias de acom-
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pafiamiento para el escenario 1. Estas medidas varian
segun el tipo de la red. Para el caso de la red reticular,
las vias que delimitan el primer cuadro de la ciudad fue-
ron cambiadas en un sentido Unico de circulacion en
direccion de las manecillas del reloj, mientras que el
estacionamiento en el segundo cuadro fue restringido
para ganar en capacidad un carril adicional. Asimismo
se realizaron mejoras para incrementar la velocidad de
circulacion en 5 km/h. En el caso de la red circular
Unicamente se mejoraron las condiciones de circulacion
en el segundo anillo periférico con lo que se aumento
la capacidad del anillo con otro carril y la velocidad en
5 km/h. Cabe mencionar que estas medidas resultaron
de una serie de simulaciones, con ayuda del programa
basado en el enfoque estatico EMME2 (INRO, 1998),
en las que se busco que el tiempo de recorrido medio
fuera inferior al de la situacion actual en ambas redes.

Escenario 3

Se orient6 hacia cambios de sentido de circulacion que
aportaran itinerarios alternativos a los usuarios que se
dirigen hacia el centro de la ciudad. En la red reticular y
con base en las modificaciones del escenario 2 se crea-
ron dos pares viales paralelos a los ejes troncales Nor-
te-Sur, Este-Oeste. Cada uno de los ejes unidireccionales
del par vial dobl6 su capacidad en cuanto al niumero de
carriles ya que no se establecio la restriccion de esta-
cionamiento. En el caso de la red circular, el primer
anillo periférico fue considerado como unidireccional
con lo que se obtuvo el triple de carriles disponibles
para la circulacion.

Escenario 4

Se incluyeron medidas para mejorar las condiciones
de circulacion del escenario 3. En la red reticular se
disminuyeron las longitudes del par vial limitandose al
segundo cuadro de la ciudad. En la red circular se hi-
cieron cambios de direccion en las secciones viales que
alimentan al periférico del primer cuadro. Se modifi-
caron cuatro secciones pasando a ser unidireccional

Julio-Diciembre, 2005



con la consecuente duplicidad de los carriles de circu-
lacion.

5.5. Andlisis de resultados

Debido a que los resultados arrojados por ambos enfo-
ques de simulacién s6lo son comparables en términos
de tiempo de recorrido, se empled este criterio para el
primer nivel de analisis. Los resultados obtenidos en
cuanto a la distribucion espacial de los beneficios resul-
tantes para cada escenario son comentados de manera
sucinta (para un descripcion detallada ver Sanchez,
2002). El segundo nivel de anélisis es exclusivo del en-
foque dinamico y se refiere a las medidas de eficiencia
para valorar el desempefio del sistema de transporte.

Distribucion espacial de beneficios
(modelo estatico)

Aungue las medidas de gestion utilizadas aporten, en
general, una reduccion de los tiempos de recorrido para
el conjunto de los usuarios es necesario determinar en
qué zonas la poblacion obtiene las mejoras de las con-
diciones de circulacion. Utilizando el modelo estatico
se analiz6 primeramente la distribucion espacial de la
disminucion de tiempo de recorrido para cada uno de
los escenarios, y posteriormente la magnitud de los efec-
tos fueron confrontados para las dos configuraciones
de red analizadas:

En la red reticular los usuarios de las zonas
externas al centro obtienen las mayores reducciones
de tiempo de recorrido mientras que aquellos que lle-
gan o salen del CBD ven incrementados sus tiempos de
recorrido. Lo anterior es valido para todos los escena-
rios analizados.

En la red circular existe una distribucion mas o
menos homogénea en la reduccion/aumento de los
tiempos de recorrido incluso para el escenario que apor-
ta una reduccion de tiempos de recorrido mas importan-
te (escenario 2) los beneficios mas elevados son para los
usuarios que entran / salen del centro de la ciudad (CBD).
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En situacion sin congestion, los tiempos de re-
corrido son, en general, superiores en la red reticular.
Solo en las relaciones NE-SE y NE-CBD esta situacion
se revierte.

La justificacion de los resultados enunciados y el
andlisis detallado de otras condiciones de distribucion
es descrita en Sanchez, 2002.

Medidas de eficiencia

En el caso del enfoque dinamico, las simulaciones se
realizaron con el programa METROPOLIS (De Palma'y
Marchal 1996) el cual produce una serie de indicadores
agregados a partir de datos individuales. Debido a los
alcances de este trabajo se omitiran los resultados rela-
cionados con la distribucion de costos individuales (re-
sultante de la llegada en hora deseada, tardia o pre-
coz). Sin embargo, se utilizaran las variables tiempo
medio de recorrido, costo total medio de transporte,
indice de congestion, vehiculos-kilometro medio y nu-
mero de arcos medio.

Comparacion de resultados

El cuadro 3 da cuenta de los tiempos de recorridos para
cada tipo de red y para cada enfoque de modelacion.
Sobre la base de este cuadro y considerando dicho tiem-
po como el criterio de eleccion de las medidas a utilizar
se tiene que:

Los enfoques de simulacién no llegan forzosa-
mente a las mismas conclusiones. Mientras que para
el enfoque de estético es necesario acompafiar la crea-
cion de la zona peatonal del centro de la ciudad (esce-
nario 1) con otras medidas (escenario 2), para el enfo-
que dindmico dichas medidas aportan mejoras
marginales (red reticular) e incluso pueden aumentar
los tiempos de recorrido (red circular).

La relacion entre las mejoras inducidas, en tér-
minos de tiempo de recorrido, en las redes reticular
y circular son independientes del enfoque de simula-
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cion cuando las actuaciones sobre la red son equiva-
lentes. Lo anterior se verifica por la relacion tiempo de
recorrido medio en la red reticular contra aquella de la
red circular representada en la columna “Ret/Circ” del
cuadro 3 ya que para los escenarios SC, BC, 1y 2 se
tienen valores de alrededor de 1.06. Los escenarios 3
y 4 difieren completamente para cada una de las redes,
por ello las actuaciones no son equivalentes.

Cuadro 3: Comparacion de resultados por enfoque de simulacion.
Tomando como criterio el tiempo de recorrido medio

ENFOQUE ESTATICO DINAMICO ESTAT/DINAM
Escenario| Circular| Reticular| Ret/Circ | Circular | Reticular | Ret/Circ | Circular |Reticular
SC 5.06 5.35 1.06 5.00 5.28 1.06 1.03 1.03
BC 8.13 8.56 1.05 6.35 6.87 1.08 1.28 1.25
1 8.50 8.90 1.05 6.72 7.02 1.05 1.27 1.27
2 8.04 8.51 1.06 6.40 6.86 1.07 1.26 1.24
3 9.04 10.21 1.13 8.80 8.28 0.94 1.03 1.23
4 9.40 10.18 1.08 6.98 7.71 1.10 1.35 1.32

Aditividad de efectos

En términos de tiempo de recorrido, las medidas uti-
lizadas no siempre inducen efectos positivos, dichos
efectos varian segun el enfoque de modelizacion uti-
lizado. El cuadro 3 permite mostrar que para el esce-
nario 2 y segun el enfoque estatico, las medidas de
acompafiamiento vienen a mejorar las condiciones de
circulacion con respecto a la situacion actual y a la pro-
hibicién de circulacion vehicular en el CBD, por lo tan-
to los efectos positivos se adicionan. Lo anterior no se
verifica en los escenarios 3 y 4 cuyas medidas vienen a
empeorar las condiciones obtenidas en el escenario 1.
En el caso del enfoque dindmico, las medidas de acom-
pafiamiento no aportan efectos benéficos ni adiciona-
les, o si lo aportan son mejoras marginales.
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Para el enfoque dindmico, los indicadores de
eficiencia (IE) no siempre se dirigen en el sentido de
la aditividad de efectos. En el cuadro 4 puede obser-
varse que, a excepcion de una célula, los valores de los
IE son superiores a la situacion actual, lo que indica que
cualquier medida tomada vendra a empeorar las condi-
ciones de circulacion. Por otra parte, los valores mini-
mos de los indicadores para cada red no siempre corres-
ponden a un escenario determinado. Lo anterior justifica
la necesidad de emplear un andlisis multicriterio para
jerarquizar las acciones de gestion de desplazamientos.
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Cuadro 4: Comparacion de criterios de evaluacion normalizados
a la situacion actual para cada escenario y cada red de transporte (enfoque dinamico)

Red RETICULAR CIRCULAR

Esc. Tiempo Costo [$] Congestion [%] Veh-km | Tiempo|Costo | Congestion|Veh-km
[min] [min] | [$] [%]

1 1.02 1.09 1.18 1.00 1.06 [1.03 1.22 0.99

2 1.00 1.07 1.23 0.98 1.01 | 1.00 1.13 0.98

3 1.20 1.25 1.50 1.19 1.39 |1.24 2.58 1.10

4 1.12 1.18 112 1.17 1.10 | 1.06 1.05 1.09

Jerarquizacion de escenarios

Los cuadros 5y 6 dan cuenta del analisis multicriterio aplicado para la red reticular y circular respectivamente. Para

obtener la nota final de cada escenario, el valor de un /E determinado fue normalizado con respecto a la media de
los escenarios analizados, posteriormente afectada de un peso K. Finalmente se sumaron todos los valores modifi-

cados de IE. De esta forma, la nota minima corresponde a la mejor alternativa. Las tablas mencionadas permiten

verificar que ninguno de los escenarios obtiene una nota mejor a la situacion actual. En términos generales sdlo el

escenario 2, tanto para la red reticular como circular, presenta una evaluacion cercana a la situacion actual. En este
sentido podria decirse que los dos enfoques de simulacion coinciden en indicar que el escenario 2 es el que mas

“beneficios” aporta.

Cuadro 5: Jerarquizacion de escenarios para la red reticular (enfoque dindmico)

RETICULAR Tiempo [min] | Costo [$] Congestion[%] | Veh-km | N_arcos | Multicriterio
16 K 5 4 3 2 1

Media 7.00 2.58 20.74 0.41 5.99 15.0

NC 5.28 2.31 0.00 0.36 5.38 10.0

BC 6.87 2.36 20.68 0.39 5.76 14.4

1 7.02 2.57 24.35 0.39 5.79 15.4

2 6.86 2.52 25.35 0.38 5.67 15.3

3 8.28 2.94 30.99 0.46 6.73 18.4

4 7.71 2.77 23.06 0.46 6.62 16.5
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Cuadro 6: Jerarquizacion de escenari/a la red circular (enfoque dindmico)

CIRCULAR | Tiempo | Costo ($) | Congestion | Veh-km | N_arcos | Multicriterio
[min] [%]
K 5 4 3 2 1 0
Media 6.71 2.53 24.33 0.39 6.25 15.00
NC 5.00 2.26 0.00 0.36 5.79 10.1
BC 6.35 2.42 20.92 0.38 6.11 14.1
1 6.72 2.50 25.42 0.38 6.08 15.0
2 6.40 2.43 23.74 0.37 6.10 14.4
3 8.80 2.99 53.98 0.42 6.74 21.2
4 6.98 2.57 21.90 0.42 6.69 15.2

Comentarios finales

Para aminorar los problemas de circulacion en zonas
urbanas es necesario utilizar un tratamiento integral que
no sélo considere la oferta sino también la gestion de
la demanda. Se ha documentado la necesidad de desa-
rrollar anélisis cuantitativos con el propdsito de selec-
cionar el conjunto de acciones que aporte los mayores
beneficios a la sociedad en su conjunto pero también
que justifique técnicamente la toma de decisiones. En
este sentido, se requiere dedicar un esfuerzo mas im-
portante en el desarrollo y utilizacién de herramientas
de simulacion que representen de forma mas exacta
los fendmenos de transporte en su componente tem-
poral y espacial, pero sobre todo que permitan analizar
de forma consistente las politicas de transporte orien-
tadas a la gestion de desplazamientos ya que represen-
ta un &rea de oportunidad para el mejoramiento de las
condiciones de circulacion en el contexto latinoameri-
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cano. En el cuerpo de este documento se describe una
herramienta basada en el enfoque dinamico que posee
la capacidad para modelar los efectos de las medidas
orientadas a la gestion de la demanda. Su aplicacion se
ha ilustrado a partir de un estudio de caso basado en
redes prototipo. La utilizacion de este tipo de herra-
mientas en casos concretos requiere de la estimacion,
a partir de datos individuales, de los parametros pro-
pios al enfoque dinamico. Este es, quiz4, uno de los
retos mas importantes a superar, tanto por la metodo-
logia tan especifica que requiere la especificacién, como
los altos costos que implica la aplicacion de encuestas
de preferencias declaradas. No obstante, en el caso
mexicano se trabaja actualmente en esta direccion (ver
Sanchez y Castro, 2005) y los resultados son bastante
promisiorios.

En cuanto al estudio comparativo entre los enfo-
ques de simulacion estético y dindmico, los resultados
obtenidos permiten mostrar que, a distribucion espacial
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de viajes constante, los efectos inducidos por las medi-
das de gestion de desplazamientos dependen de la con-
figuracion de la red, del criterio de evaluacion considera-
do y del enfoque de simulacién utilizado. En el caso del
modelo estatico queda claro que la prohibicién de acce-
so vehicular al centro de la ciudad tiene que ser compen-
sado por otras medidas de acompafiamiento. En el caso
del modelo dindmico lo anterior no se verifica con res-
pecto al tipo de medidas propuestas. Sin embargo, que-
dan por explorar los efectos que otras medidas flexibles,
como la tarificacion de carburantes o la utilizacion de
horarios flexibles de llegada puedan tener. En todo el

andlisis se considerd un volumen y una distribucién es-
pacial de viajes determinados, resta por precisar si las
conclusiones descritas permanecen siendo véalidas para
otros niveles de demanda y otro tipo de distribuciones.
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