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Modelos de asignación de Transporte 
Público

Para una oferta y demanda dadas de transporte 
público, se decide como se asignan los pasajeros a 
los vehículos en las paradas (equilibrio)
Básicamente, se distingue dos enfoques:

Rutas mínimas
Estrategias óptimas (hiper-rutas mínimas)

Complejidad del problema:
Sin restricción de capacidad en paraderos
Con restricción de capacidad en paraderos



Modelos de asignación de Transporte 
Público

Rutas mínimas
Sin restricción de capacidad en paraderos

(De Cea y Fernández, 1989)
Con restricción de capacidad en paraderos

(De Cea y Fernández, 1993)

Estrategias óptimas (hiper-rutas mínimas)
Sin restricción de capacidad en paraderos

(Spiess, H. y M. Florian, 1989)
Con restricción de capacidad en paraderos

(Cominetti, R. y J. Correa, 2001; Cepeda et al., 2006)
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Enfoque Cominetti y Correa (2001), 
Cepeda, Cominetti y Florian (2006)

Modelo de Hiper-rutas con congestión:
Objetivo, es estudiar un modelo de equilibrio en redes 
de TP con congestión.
Tiempos de viaje no son necesariamente monótonos
Congestión afecta a los tiempos de espera, así como a 
la distribución de los flujos.
Pasajeros se asume que viajan de acuerdo a hiper-
rutas mínimas (estrategias óptimas).
Modelo Cominetti y Correa (2001) explota la idea de 
líneas comunes bajo un enfoque de programación 
dinámica
Funciones de congestión se obtienen de modelos de 
cola



Generalidades y definiciones
Modelo de equilibrio de TP basado en frecuencias efectivas: puede 
hacerse cargo de tiempos de viaje en arcos así como funciones de
tiempo de espera más realistas, asintóticas en la capacidad de los 
buses.
Se prueba existencia de equilibrio en términos de flujos por 
estrategia. Se caracteriza el problema en términos de flujos por
línea de donde es posible encontrar condiciones para unicidad
Existencia de rangos de flujos en los cuales no existe conjunto de 
líneas comunes que pueda llevar al equilibrio, así como también el 
hecho de que un aumento en el flujo no induce mayores tiempos de
viaje en TP.
De hecho, en esos rangos puede probarse que el equilibrio no 
corresponde al óptimo social.
Problema de líneas comunes bajo congestión: puede ser 
representado por una inecuación variacional, la cual es no 
monotónica así como no simétrica



Generalidades y definiciones
El conjunto  de flujos por estrategia en equilibrio es en 
general un subconjunto no convexo. 
Se puede encontrar eso sí un problema de optimización 
equivalente a nivel de flujos por línea, lo cual permite 
establecer un modelo de equilibrio para redes genéricas 
(para eso, el problema de Líneas es enfocado como un 
problema de programación dinámica PD)
El modelo de red resultante consiste en un conjunto de 
problemas de líneas comunes  (uno para cada par O-D) 
que se combinan a través de las restricciones de 
conservación de flujo.
Filosofía de este enfoque es similar a estrategias 
óptimas, pero permite escribir el problema en términos 
de flujos en línea.
Existencia de equilibrio para redes generales se obtiene 
a través de argumentos de punto fijo. 



El problema de líneas comunes bajo 
congestión (Cepeda et al., 2006)

Consideremos una red simple conectando un origen 
O con un destino D, y un conjunto finito de líneas de 
buses A={a1,a2,…,an}
Cada línea se caracteriza por un tiempo de viaje en 
vehículo constante ta en R, y una función de 
frecuencia efectiva                                con:[0, ) (0, )a af v → ∞

(́ ) 0  y  ( ) 0  cuando a a a a a af v f v v v< → →



El problema de líneas comunes bajo 
congestión (Cepeda et al., 2006)

La frecuencia efectiva se supone decreciente para reflejar 
incremento en tiempos de espera producto de aumento en los 
flujos
Constante                es el flujo de saturación
Para viajar entre O y D, cada pasajero selecciona un conjunto no
vació de líneas atractivas             que llamaremos líneas 
comunes o estrategia

0av >

s A⊆



El problema de líneas comunes bajo 
congestión (Cepeda et al., 2006)

Notar que (E) y (T) presuponen que las llegadas de las diferentes 
líneas son independientes y siguen una exponencial negativa (lo 
único tratable a la fecha de esta publicación)



El problema de líneas comunes bajo 
congestión (Cepeda et al., 2006)
Resultado provee una descripción simple del conjunto Vx que 
usaremos más adelante para caracterizar el equilibrio en el caso
más general de redes de TP.
Cepeda el al. (2006) entregan una caracterización más simple 
del problema. Formalmente se parece a (C0), pero evitando las 
funciones ˆ ( )av α



El problema de líneas comunes bajo 
congestión (Cepeda et al., 2006)

Caracterización de estrategias óptimas:

Al modelar redes de TP, muchos arcos no tienen tiempo de 
espera, y por lo tanto se le asigna frecuencia igual a infinito. Lo 
anterior puede ser tratado de forma de no alterar ni el teorema ni 
el lema anteriores (Cepeda, 2002; Cepeda et al, 2006)



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP

Red de TP representada por grafo G=(N,A), construido tal como 
se hizo en Spiess y Florian, 1989)
Ns en N representan las paradas en red de TP.
Na corresponde a la secuencia de paradas de línea a
Nodos en Na se conectan con Ns a traves de arcos de subida y 
bajada



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP

Conjunto de destinos es D en N, y para cada d en D 
cada nodo i distinto a d tiene demanda positiva gi

d

(estrictamente positiva en paradas de TP) 



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP

Notar que las funciones ta(v) y fa(v) dependen en general de los flujos de todos 
los arcos de la red. Esto es relevante para el caso de frecuencias efectivas, ya 
que los tiempos de espera no sólo dependen de los flujos que abordan y de 
las características especiales de las líneas,  (capacidad, frecuencia nominal, 
distribución de tiempos entre llegadas) sino que también de los flujos a bordo 
que consumen parte de la capacidad
Noción de equilibrio en redes: considere un pasajero viajando hacia su destino 
d y que alcanza nodo intermedio i durante su viaje Para continuar desde i, él 
puede usar los arcos                para alcanzar el siguiente nodos jaia A+∈



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP

Es posible derivar la existencia de un equilibrio (Teormea punto fijo) bajo 
condiciones apropiadas de compactos.
Caracterización del equilibrio:



El modelo de equilibrio en redes 
generales de TP

Este resultado muestra que los flujos de equilibrio            corresponden al 
equilibrio global de la siguiente función: 

Enfoque para computar equilibrio para redes congestionadas: min G(v)
Problema: es posible caer en mínimo local, sin embargo dado que el objetivo 
final es acercarse a cero, es posible monitorear el progreso de algoritmo 
apropiadamente y derivar regla de parada.

0v V ∗∈



Casos especiales de (P)

Sin congestión ta(v)=ta, fa(v)=fa
Problema (P) se reduce a Spiess, Florian (1989)

Congestión parcial ta(v), fa(v)=fa
Problema (P) se reduce a Spiess, Florian (1989) 
extendido



Algoritmo de solución
Minimización heurística para evaluar la desviación de 
optimalidad de las soluciones que se computan vía 
función G(v)
MSA: en cada iteración el método computa equilibrio en 
redes (son congestión), fijando tiempos de viaje y 
frecuencias de los valores determinados por flujos 
actuales
Equilibrio para redes con costo lineal se puede obtener 
de resolver (PL), donde se computa la hiper-ruta mínima 
para cada destino d en D, y de ahí se computa el vector 
de flujo en arcos a destino
Hiper-rutas mínimas pueden ser determinadas por los 
métodos de Spiess y Florian (1989) o por el método 
hiper-ruta-Dijkstra propuesto por Cominetti y Correa 
(2001)



Algoritmo de solución



Hyperpath-Dijkstra


