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Resumen. En este trabajo se lleva a cabo una aplicación de un Modelo de 4 Etapas (Generación - 

Distribución - Partición modal - Asignación) mediante el software TransCAD para la creación y 

posterior calibración de un modelo de transporte para Rosario y su Área Metropolitana, pudiendo 

luego analizar su desempeño actual y ser capaz de proponer o evaluar modificaciones del sistema, por 

ejemplo: Reformulación del sistema, parcial o totalmente; incorporación de un modo de transporte 

nuevo (Transporte de Bus Rápido, tranvía, subterráneo, etcétera); estudio de nuevos sistemas 

tarifarios. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En este documento se explicará de forma sucinta los pasos necesarios para realizar un 

modelo de transporte siguiendo la teoría del modelo de cuatro etapas. Partiendo desde las 

definiciones clásicas hasta su aplicación en un programa específico para eso. Por cuestiones 

de extensión del paper se omiten los pasos previos relativos a los datos que son necesarios 

para llevar a cabo dicho modelo y sobre cómo se prepararon. 

Luego, se procederá a explicar la última parte del proceso en el software TransCAD, 

empleando para la asignación el método Pathfinder. Por último se exponen las conclusiones 

luego de todo este proceso. 

2 DEFINICIONES 

Viaje: Es un movimiento unidireccional desde un punto de origen hasta un punto de 

destino. 

Viaje basado en el hogar (BH): El origen o el destino del desplazamiento es el hogar del 

realizador del viaje. 

Viaje no basado en el hogar (NBH): Ni el origen ni el destino es el hogar del realizador 

del viaje. 

Producción de Viajes: Final de un viaje basado en el hogar o como el origen de un viaje 

no basado en el hogar. 

Atracción de Viajes: Final no hogareño de un viaje basado en el hogar o el destino de un 

viaje no basado en el hogar. 

Generación de Viajes: Número total de viajes generados por los hogares de una zona, ya 

sean basados en el hogar o no basados en el hogar. 

Hyperpath: Gráfico de la teoría de la descripción de una estrategia que permite formular 

la asignación de pasajeros como un problema de asignación estándar similar a los que se 

presentan en la asignación de vehículos privados. 

3 MODELIZACIÓN 

La forma general del modelo está representada en la siguiente figura. El enfoque comienza 

considerando la red de transporte y una división en zonas del área en estudio, y la recolección 

y codificación de datos de planificación, calibración y validación. Estos datos incluyen 

niveles de población de diferentes tipos del año base en cada zona del área de estudio así 

también como los niveles de actividad económica incluyendo el empleo, superficies 

comerciales, instalaciones educativas y recreacionales. Luego estos datos son usados para 

estimar un modelo del número total de viajes generados y atraídos por cada zona del área de 

estudio (generación de viajes). El siguiente paso es la asignación de estos viajes a destinos 

particulares, en otras palabras, su distribución sobre el espacio, produciendo así una matriz de 

viajes. La etapa siguiente normalmente implica la modelización de la elección del modo y 

esto resulta en una división modal, esto es la partición de viajes de la matriz a diferentes 

modos. Finalmente, la última etapa requiere la asignación de los viajes por cada modo a sus 

redes correspondientes: típicamente transporte público y privado. 
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Figura 1: Modelo de transporte clásico de Cuatro Etapas 

El modelo clásico esta presentado como una secuencia de cuatro submodelos: generación 

de viajes, distribución, división modal y asignación. Se sabe generalmente que en realidad las 

decisiones de viajes no son tomadas en este tipo de secuencia; una opinión actual es que la 

“ubicación” de cada submodelo depende de la forma de la función de utilidad asumida para 

gobernar todas estas opciones de viaje. 

3.1 Generación 

Este es el primer paso en la modelización, la etapa de generación de viajes apunta a la 

predicción del número total de viajes generados (Oi) y atraídos (Dj) por cada zona del área de 

estudio a partir de los datos sobre atributos socioeconómicos de los hogares 

 

Figura 2: Producciones y atracciones de viajes 

Los viajes generados, o producidos, comúnmente dependen de: cantidad de población, 

ingreso, tasa de motorización, tamaño del hogar, su estructura y la accesibilidad a la red de 

transporte. 

A su vez, los viajes atraídos son función de la cantidad (en metros cuadrados o en empleos 

ocupados, según los datos que se posean) de industrias, comercios y otros tipo de servicios 

(de salud, recreación, etcétera). 

En TransCAD es posible calcularlos según tres métodos: 

- La Clasificación Cruzada: Separan a la población de un área urbana en grupos 

relativamente homogéneos sobre la base de determinadas características socio-

económicas. Entonces, el promedio de las tasas de producción viajes por hogar o 

individuo son empíricamente estimados para cada clasificación.  
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- Los modelos de regresión: Comúnmente se usan dos tipos de regresión: utilizando 

datos agregados por zona o usando datos desagregados por hogar o por individuo. En el 

primer caso, se toma como variable dependiente la media de los viajes por hogar en la 

zona y como variables explicativas los promedios zonales. En el segundo caso, la 

variable dependiente será el número de viajes del hogar o del individuo y las variables 

explicativas serán los valores individuales o por hogar de las variables. 

- Modelos de elección discreta: Usan datos a nivel desagregado bien sean del hogar o 

individuales para estimar la probabilidad de que cualquier hogar o individuo realice 

viajes.  

3.2 Producción 

Para el modelo de Rosario se trabajó con el método de Clasificación Cruzada dado que la 

mayoría de los viajes son Basados en el Hogar y utilizando las variables explicativas 

habitantes y número de autos por hogar. Además, se agrupó los motivos de viaje en tres 

categorías: trabajo, estudio y otros. 

 

Hab/ 

Hogar 

Autos/ 

Hogar 

Número de viajes reportados 

HB_TR HB_EST HB_OTR NHB_TR NHB_EST NHB_OTR 

1 0 171 57 314 14 1 18 

 
1 87 5 90 10 0 9 

 
2 ó más 0 2 4 0 0 0 

2 ó 3  0 970 375 971 50 12 79 

 
1 1298 395 1310 90 15 154 

 
2 ó más  239 60 180 18 4 20 

4 0 851 545 505 28 12 28 

 
1 1351 1238 1104 101 58 148 

 
2 ó más 499 350 378 50 24 59 

5 0 352 264 174 3 1 10 

 
1 253 225 178 20 4 16 

 
2 ó más 68 90 70 3 0 2 

Total  
 

6139 3606 5278 387 131 543 

Tabla 1: Clasificación cruzada de los viajes generados según encuesta. 

Esto permite obtener tazas de generación de viaje por habitante, una vez sacadas se las 

aplica a las zonas de transporte obteniendo el vector producción. 

3.3 Atracción 

Para calcular las atracciones se emplea un modelo de regresión, en el cual las variables 

dependientes son HB_TR, NHB_TR, HB_EST, NHB_EST, HB_OTR, NHB_OTR; y las 

variables independientes son datos provenientes de distintos Censos (Empleo comercial, 

Empleo público, Matrícula escolar, Cantidad de camas y personal de salud). 

L. VOZZI, L. ACQUAVIVA2894

Copyright © 2011 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



 

Figura 3: Datos y resultados del modelo de Regresión Lineal 

El software aplica los modelos de regresión y determina un vector de atracción, que luego 

debe ser balanceado con el vector producción que en este caso fue tomado como fijo variando 

las atracciones dado que los datos referentes a producción son más confiables. 

3.4 Distribución 

Esta etapa se necesita para tener una mejor idea acerca del patrón de generación de viajes, 

desde y hacia donde ocurren los viajes, los modos de transporte escogidos y las rutas tomadas. 

Se acostumbra representar el patrón de viajes de un área de estudio mediante una matriz de 

viajes. Esta es esencialmente una matriz bidimensional de celdas donde las filas y columnas 

representan cada una de las zonas z del área de estudio (incluyendo las zonas externas), como 

se muestra en la siguiente Tabla. 

 

Generaciones 
Atracciones 

ΣjTij 
1 2 3 ...j ...z 

1 T11 T12 T13 ...T1j ...T1z O1 

2 T21 T22 T23 ...T2j ...T2z O2 

3 T31 T32 T33 ...T3j ...T3z O3 

…i Ti1 Ti2 Ti3 ...Tij Tiz Oj 

…z Tz1 Tz2 Tz3 ...Tzj ...Tzz Oz 

ΣiTij D1 D2 D3 …Dj …Dz ΣijTij = T 

Tabla 2: Forma general de una matriz de viajes bidimensional. 

Las celdas de cada fila i contienen los viajes originados en esa zona que tiene como 

destinos las zonas en las columnas correspondientes. La diagonal principal corresponde a los 

viajes intrazonales. Por lo tanto: Tij es el número de viajes entre el origen i y el destino j; la 

matriz total es {Tij} o T; Oi es el número total de viajes originado en la zona i, y el Dj es el 

número total de viajes atraídos por la zona j.  

Las matrices se pueden desagregar aún más, por ejemplo, por tipo de persona (n) y/o por 

modo (k). 

Por lo tanto:  
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 Tijkn son viajes desde i hacia j hecho por el modo k por el tipo de persona n;  

Oikn es el número total de viajes que provienen de la zona i por el modo k y tipo de 

persona n, etcétera. 

La suma de los viajes de una fila deberá igualar el número total de viajes que se originan 

en esa zona; la suma de los viajes de una columna deberá corresponder con el número de 

viajes atraídos a aquella zona. Estas condiciones pueden ser escritas como:  

 
ij i

j

ij j
i

T O

T D








 (1) 

En TransCAD en esta etapa utilizamos un modelo del tipo gravitatorio, por su semejanza a 

la ley de Newton que describe la atracción entre dos cuerpos. 

 

Para preparar este modelo son necesarios los siguientes datos: 

- Pi: Vector producción de cada zona i 

- Aj: Vector atracción de cada zona j 

- dij: Impedancia entre cada par de zonas i y j (en este caso usamos el tiempo de viaje) 

- f(dij): Factor de fricción entre cada par de zonas i y j (es la resistencia a desplazarse 

cuando aumenta la impedancia entre dichas zonas),  

 

Las impedancias son calculadas por el software arrojando una matriz que demuestra la 

dificultad de moverse entre las zonas del área en estudio, en base a esto se calculan factores 

de fricción que pueden obtenerse según las siguientes funciones: 

 

Exponencial 

   ; 0e ijc d

ij cf d
 

  (2) 

Potencial Inversa 

   ; 0b

ij ijf bd d    (3) 

Gamma 

   ; 0; 0e ; 0ijc db

ij ijf cd a d a b
       (4) 

donde: 
impedancia existente entre las zonas  y 

, ,  coeficientes de ajuste
ijd i j

a b c




 

 

Para el modelo se utilizó la función Gamma o combinada y luego se procedió a crear la 

matriz gravitatoria y verificar la distribución de los tiempos de viaje (TLD), comparándolos 

con los obtenidos en la encuesta Origen - Destino. 
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Figura 4: Tablas y matrices necesarias para la creación de las matrices gravitatorias 

 

Figura 5: Distribución de los tiempos de viajes 
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3.5 Partición Modal 

Los factores que influyen en la elección modal se pueden clasificar en tres grupos: 

1. Las características del realizador del viaje. Se cree generalmente que los siguientes 

rasgos son los más importantes: 

Disponibilidad y/o propiedad de un auto; 

Posesión de un carnet de conductor; 

Estructura del hogar (pareja joven, pareja con niños, jubilados, solteros, etcétera), 

Ingreso; 

Decisiones hechas en otra parte, por ejemplo la necesidad de usar un auto para ir a trabajar, 

llevar los niños a la escuela, etcétera), 

Densidad residencial. 

2. Características del viaje. La elección modal está fuertemente influenciada por: 

El motivo de viaje; por ejemplo, el viaje al trabajo normalmente es más fácil de realizar 

con el transporte público que otros viajes debido a su regularidad y su posible ajuste a largo 

plazo. 

Hora del día en el que se realiza el viaje. Los nocturnos son más difíciles de satisfacer por 

el transporte público. 

3. Las características de las instalaciones de transporte. Estas pueden ser divididas en dos 

categorías. En primer lugar, factores cuantitativos como: 

Tiempo relativo de viaje: tiempo en el vehículo, de espera y caminata por cada modo; 

Costos monetarios relativos (tarifas, combustible y costos directos); 

Disponibilidad y precio del estacionamiento. 

En segundo lugar, los factores cualitativos que son menos fáciles de medir, tales como: 

Comodidad y conveniencia; 

Confiabilidad y regularidad; 

Protección, seguridad. 

En TranCAD se empleó el modelo Logit, llamados así por su similitud con la función 

logística. Cando existen más de dos modos el modelo se llama Logit Multinomial. 

Su formulación es la siguiente: 

 

1

q
ij

q
ij

V

q

ij n
V

q

e
P

e















 (5) 

donde: 

proporción de viajes entre las zonas  y  en el modo 

parámetro del modelo

utilidad o costo del modo  entre las zonas  y 

q

ij

q

ij

P i j q

V q i j









 

 

En el caso de Rosario y en general, las variables a tener en cuenta se reducen en cuanto a la 

teoría. En nuestro caso al no contar con datos significativos de algunas variables, se utilizaron 

matrices de tiempos de viajes, matrices de costo de transporte público y constantes aplicadas a 

los datos relevados por la encuesta. 

Aplicado este modelo los resultados fueron los siguientes: 
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Figura 6: Resultados del modelo de Logit Multinomial 

Al aplicar el modelo Logit se obtuvieron matrices de partición modal por zonas que luego 

se aplicaron a la matriz de gravedad resultante de la distribución de viajes. Determinando 

matrices por modo, motivos y por distribución horaria. 

 

3.6 Asignación 

Es útil considerar el sistema de transporte dentro del contexto de la economía tradicional. 

El aspecto de la oferta está compuesto por una red de caminos S (L, C) representada por arcos 

L (y sus nodos asociados) y sus costos C. Los costos son función de un número de atributos 

asociados a los arcos, por ejemplo, distancia, velocidad de flujo libre, capacidad y una 

relación de flujo-velocidad. La parte de la demanda está compuesta por una indicación de la 

cantidad de viajes por cada par O-D y modo que serían hechos para un nivel de servicio dado, 

es decir, lo asumido en su estimación. Uno de los principales elementos que definen los 

niveles de servicio es, en este contexto, el tiempo de viaje, pero a menudo los costos 

monetarios (tarifas, combustible) y características como la comodidad para el público también 

pueden ser relevantes. Si el nivel de servicio real ofrecido por la red de transporte resulta ser 

menor que el estimado, entonces se esperaría una reducción de la demanda y quizás un 

cambio hacia otros destinos, modos y/o horas del día. La relación flujo-velocidad (o flujo-

costo generalizado) es importante ya que relaciona el empleo de la red al nivel de servicio que 

esta puede ofrecer. 

Durante la etapa de asignación de tránsito estándar, se usan un conjunto de reglas o 

principios para cargar una matriz fija de viajes en la red y así producir un juego de flujos 

sobre los arcos. Estos no son, sin embargo, la única salida relevante de la etapa de asignación; 

esta tiene varios objetivos y es útil considerarlos en detalle. No todos ellos reciben el mismo 

énfasis en todas las situaciones, tampoco todos pueden ser alcanzados con el mismo nivel de 

exactitud. Los principales objetivos son: 

1. Primarios: obtener buenas medidas agregadas de la red, por ejemplo, flujos totales de 

autopistas, ingreso total por servicio de colectivo; estimar costos de viajes de zona a zona 

(tiempos) para un nivel de demanda dado; obtener flujos de arcos razonables e identificar 

arcos muy congestionados. 

2. Secundarios: estimar las rutas usadas entre cada par O-D; analizar que pares O-D usan 

un arco o ruta particular; obtener los movimientos en las bocacalles para el diseño de futuros 

cruces. 

En términos generales se logran los objetivos primarios con más exactitud que los 

secundarios. 

Incluso dentro de los objetivos probablemente se va a ser más exacto con aquellos que 

están primeros en la lista. Esto es esencialmente así porque los modelos son más probables 

que estimen correctamente los valores agregados que los desagregados. 

Las entradas básicas requeridas para modelos de asignación son: 

Una matriz de viaje expresando la demanda estimada. Esta normalmente será una matriz de 

Mecánica Computacional Vol XXX, págs. 2891-2903 (2011) 2899

Copyright © 2011 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



hora pico en áreas urbanas congestionadas, y quizás otras matrices para otros periodos picos y 

fuera de estos picos. A veces se emplea una matriz de 24 horas para la asignación de redes 

descongestionadas. 

La conversión de matrices de 24 horas en horas particulares raramente es satisfactoria en 

términos de congestión, ya que estas matrices son simétricas y los viajes por hora raras veces 

lo son. Las matrices en sí mismas pueden estar disponibles en términos de viajes de personas; 

por lo tanto, deberían ser convertidas en viajes de vehículos ya que las relaciones capacidad-

flujo y velocidad-flujo son descriptas en esos términos. 

Una red, concretamente arcos y sus propiedades, incluyendo curvas de velocidad-flujo. 

Principios o reglas sobre la selección de rutas que se supongan relevantes al problema en 

cuestión. 

En el caso de la asignación de transporte público el costo generalizado de viaje puede ser 

definido como sigue: 

 1 2 3 4 1 5

v w t n n

ij ij ij ij ij ijC a t a t a t a t a a F       (6) 

en donde:  

tijv es el tiempo de viaje en el vehículo entre i y j, 

tijw es el tiempo de caminata desde y hacia las paradas (estaciones), 

tijt es el tiempo de espera en las paradas, 

tijn es el tiempo de trasbordo, 

δ es una penalidad intrínseca o resistencia al trasbordo, medido en unidades de tiempo, 

Fij es la tarifa cobrada para viajar entre i y j, 

a1 a a5 son coeficientes asociados a los elementos de costo anteriores. 

En el software TransCAD es posible realizar las cuatro etapas de la modelización, aunque 

la experiencia después aconseja realizar ciertas tareas específicas en otros softwares más 

adecuados para tal efecto. 

Para la etapa de asignación es posible emplear distintos métodos, All Or Nothing, 

Stochastic User Equilibrium, Pathfinder, y Optimal Strategies. 

El empleo de tal o cual método depende de la escala del problema, el objeto del estudio, y, 

principalmente, la cantidad de datos disponibles para su posterior calibración. 

Para el estudio del transporte de Rosario y su Área Metropolitana se eligió emplear el 

método Pathfinder. 

3.7 El Método Pathfinder 

El método Pathfinder posee la capacidad de realizar tratamientos más realistas de aspectos 

como el acceso, egreso y el uso de esquemas tarifarios en el cálculo de los mejores trayectos. 

Quizás el aspecto más importante del método Pathfinder es que la tarifa es determinante en 

la búsqueda de el/los mejor/es trayecto/s. Esto se logra resolviendo para los trayectos que 

ofrecen el mínimo costo generalizado de viaje. Para convertir el tiempo en dinero se usa un 

valor del tiempo, para que se pueda combinar con la tarifa y se puede obtener el costo 

generalizado. Se pueden incluir varios sistemas tarifarios en una asignación por el método 

Pathfinder. 

Es importante usar tarifas en la asignación de tránsito ya que es una gran influencia en la 

elección del modo y de la ruta. También transforma la asignación de tránsito una herramienta 

valiosa para estudios de tarifa en los cuales es esencial para comprender como cambian los 

ingresos y la utilización de las rutas debido a un cambio tarifario. 

Además de la tarifa, este método incluye penalidades o prohibiciones en los transbordos de 
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un modo a otro; límites en la cantidad de transbordos. 

En este método, los arcos comunes se crean a partir del solape de los segmentos de ruta 

que tienen los mismos tiempos en el vehículo. Luego se construyen hyperpaths usando la 

lógica del método de la estrategia óptima, excepto que se usa el costo generalizado en lugar 

del tiempo de viaje como la variable a minimizar. En la asignación, los flujos son divididos de 

acuerdo a las frecuencias de los servicios en el hyperpath. 

3.8 Función de costo para la asignación de tránsito mediante el método Pathfinder 

La función de Costo en TransCAD se calcula sobre el hyperpath obtenido. El costo de 

realizar un viaje está compuesto de los siguientes elementos: 

Tarifa del transporte 

Tiempo en el vehículo 

Tiempo de espera en las paradas del sistema 

Tiempo detenido de los vehículos en las paradas 

Tiempo de penalización por transbordo 

Tiempo de caminata 

Matemáticamente, el costo de un hyperpath k se calcula como: 

  k

k a a a
a A

c V W


    (7) 

 

 
 

 

 si  es un arco vehicular

                            si  no es un arco vehicular

 si  es un arco vehicular

0         si  no es un arco vehicul

k
t a

r a l a x a d a

a

k a

w

b
a

b F

r VOT l x d a
V

VOT k a

a
fW

a

   








       


 




ar







 (8) 

donde: 

costo total para el hyperpath , en unidades monetarias

 arco vehicular o peatonal

grupo de arcos

proporción del flujo de  asignado al arco 

costo de viaje asociado al arco 

costo de es

k

k

a

a

a

c k

a

A

k a

V a

W













 pera en las paradas asociadas con el arco 

peso de la tarifa

tarifa asociada al arco 

valor del tiempo

peso del tiempo en el vehículo

tiempo en el vehículo para el arco 

peso de la pen

r
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












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tiempo de penalización asociado al arco 

peso del tiempo de ingreso/egreso al vehículo
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a

d

a
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 

 

parámetro del tiempo ingreso/egreso al vehículo

nodo de cola (o nodo A) del arco 

todos los arcos del hyperpath  que tienen a ( ) como su nodo de cola

frecuencia del servicio asociado con

k

t a

a

t a a

F k t a

f

 





  el arco 

peso del tiempo de caminata

tiempo de caminata para el arco 
k

a

a

k a

 



 

Para una secuencia de arcos que pertenecen a una misma ruta, solo el primer arco lleva 

tarifa. 

3.9 Resultados de la asignación 

 

Figura 7: Flujos de transporte público en Rosario y su Área Metropolitana 
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Figura 8: Reporte de carga de las líneas de transporte público 

4 CONCLUSIONES 

Después de haber realizado tareas de modelización para la ciudad de Rosario, hemos 

llegado a la conclusión que no existe un método perfecto, siempre se puede seguir calibrando, 

y eso depende casi en exclusiva de los nuevos datos que se le sean posibles ingresar, de la 

experiencia que tenga el equipo modelizador en conocer el comportamiento del sistema de 

transporte en la realidad y del razonamiento del usuario promedio al emplear el sistema de 

transporte. 

Los resultados de estos modelos se basan en la confianza, ya sea en los datos ingresados, 

en su posterior tratamiento, la calibración, y en la suficiente capacidad de los operarios del 

modelo, ya que datos correctos empleados de maneras erróneas pueden llegar a arrojar 

resultados poco realistas, pero igualmente es posible lograr que “encajen” con la realidad, 

haciendo del modelo algo sin ninguna utilidad en la planificación estratégica del transporte. 
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