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RESUMEN

La planeacion operativa de un sistema de transporte publico urbano colectivo, se divide en las
etapas: Disefio de rutas, Disefio de frecuencias, Programacion de horarios, y Programacion de
vehiculos y conductores. El disefio de frecuencias define el numero de vehiculos que salen desde
la estacion origen de una ruta dada, durante un periodo de tiempo. Generalmente los modelos de
optimizacion asociados, consideran exdgeno el nimero de pasajeros que demanda cada tramo de
las rutas, pero en realidad los pasajeros eligen su recorrido no sélo incentivados por la distancia
sino también por las mismas frecuencias de las rutas.

Se presenta un modelo cuyo fin principal es el disefio de las frecuencias de unas rutas de buses ya
establecidas, pero estimando de forma implicita los recorridos que elegirian los usuarios
considerando que estos minimizan el tiempo de recorrido, el nimero de trasbordos y también el
tiempo promedio de espera en las estaciones de autobuses. El modelo se basa en Baaj y
Mahmassani (1991) pero incluye la asignacion de la demanda y considera multiples objetivos
(objetivos de usuarios y de operadores).
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ABSTRACT

Operative planning of urban collective public transportation systems consists basically on four
stages: design of routes, design of frequencies, timetables, vehicles and crew programming.
Frequency design defines the number of vehicles departing from the origin station of a given
route, during a period of time. The related optimization models generally consider the number of
passengers demanding each route link as exogenous but, actually, passengers choose their path
not only encouraged by the distance, but also by the frequencies of the routes.

We present a model whose main purpose is to design the frequencies of a given set of bus routes,
but implicitly estimating the paths that passengers would choose to minimize travel time, number
of transfers and average waiting time in bus stations. Our model is based on Baaj and
Mahmassani (1991) but it differs from it in that it includes demand allocation and considers
multiple objectives (objectives of users and operators)
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1. INTRODUCCION

La asignacion de frecuencias para un sistema de rutas de vehiculos de servicio de transporte
urbano colectivo se refiere a la definicion del nimero de salidas de los buses desde la estacion
inicial de cada ruta, lo que corresponde igualmente al nimero de pasadas por las estaciones en
cada periodo de tiempo. La unidad de periodo considerada puede ser desde una hora hasta un dia,
segun el caso en cuestion, pero generalmente se considera la hora, pues es a este nivel que suele
desagregarse la demanda de una ruta. Con base en la demanda, las horas pueden clasificarse
como horas punta (de alta demanda) y horas valle (de baja demanda), y de acuerdo con esto se
definiran menores o mayores frecuencias para cada franja horaria.

Generalmente los modelos de asignacion de frecuencias de sistemas de transporte colectivo,
consideran como parametro exdgeno el nimero de pasajeros que demanda las rutas. Pero en
realidad, los pasajeros eligen las rutas no solo incentivados por la distancia o la tarifa sino
también por las frecuencias de estas. Se propone aqui un modelo que tiene como fin principal el
disefio de las frecuencias de unas rutas de buses (o metro) ya establecidas, pero realizando un
estimativo de las elecciones de los usuarios que elegirdn sus rutas considerando el tiempo de
recorrido, el nimero de trasbordos y también el tiempo promedio de espera en las estaciones de
autobuses.

El modelo presentado esta basado en Baaj y Mahmassani (1991) quienes consideran la demanda
de las rutas como exdgeno; Se considera ademas multiples objetivos en dos niveles: de un nivel
estan los objetivos de los operadores y de otro nivel estan los objetivos de los usuarios los cuales
suelen estar en conflicto. Los datos que requiere el modelo son las rutas establecidas, las
longitudes de los tramos que conforman las rutas, la matriz origen-destino y algunos datos mas
operativos como la frecuencia minima (definida por las autoridades), la capacidad de los
vehiculos y el factor de carga maxima permitido (proporcion méxima de pasajeros respecto a la
cantidad de asientos). El modelo define como variables de decision no solo la frecuencia de los
vehiculos, sino las rutas y los trasbordos que elegiria la demanda.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la proxima seccion se presentan modelos
antecedentes. En la seccion 3 se define el modelo propuesto. En la seccion 4 se presenta un caso
hipotético y en la ultima seccion se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. ANTECEDENTES

Los primeros modelos de frecuencias surgen en la década del 70, basados en ideas intuitivas, sin
uso de modelos matematicos. En la década del 80 se formulan algunos modelos en los que se
incorporan nuevos parametros tales como el cubrimiento de la demanda, el factor de carga y
transferencias de los autobuses (Axhausen y Smith,1984). En la década de los noventa se
comienza a utilizar metaheuristicos para su resolucion. En los siguientes parrafos se presentan
algunas referencias encontradas en la literatura técnica.

Respecto a la frecuencia de las rutas, Byrne (1976) analiz6 el espaciamiento 6ptimo de las lineas
de transporte publico en una red con forma de malla, asumiendo intervalos y densidades de viaje
uniformes. Baaj y Mahmassani (1991) plantearon un modelo que minimiza los tiempos totales de
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transferencia de pasajeros y el tamafio de la flota requerido, sujeto a restricciones de frecuencia,
el factor de carga y el tamafio de flota. El modelo es flexible, ya que permite la incorporacion del
conocimiento de los usuarios, por ejemplo, al momento de aplicar un método de resolucion,
pueden agregarse restricciones de minima proporcion de demanda cubierta con base a viajes sin
trasbordos, o con al menos un trasbordo.

Israeli y Ceder (1993) formularon un modelo similar pero planteandolo como un problema de
multiples objetivos. Ngamchai y Lovell (2003) formularon un modelo similar al de Baaj y
Mahmassani (1991) que permite ademas calcular frecuencias de rutas, pero no desde un enfoque
multiobjetivo, por lo que requiere del uso de coeficientes de conversion a la misma unidad
($/hora) de todas las componentes de la funcion objetivo. Gruttner et al (2002) proponen un
modelo de asignacion alternativo, que usa el método logit mediante el céalculo de utilidades de
cada linea para cada par origen-destino. Robusté y Merino (1997), estudiaron la variacion del
intervalo y el espaciamiento entre rutas de autobuses considerando el costo del nivel de servicio
en funcion de la densidad de pasajeros que viajan de pie. Mautonne (2005) propuso un modelo
que conjuga el disefio de rutas y de frecuencias simultaneamente y su resolucion fue a través de la
metaheuristica Grasp. En Mauttone (2005) y en Desaulniers y Hickman (2007) se encuentra una
buena exploracion de las diferentes propuestas encontradas en la literatura técnica.

3. MODELO DE ASIGNACION DE FRECUENCIAS

El modelo que se propone es una extension del modelo desarrollado por Baaj y Mahmassani
(1991) y supone que se cuenta con una serie de rutas ya establecidas pero no con la eleccion
previa de las rutas y recorridos de los usuarios. Las rutas son definidas sobre una red de N nodos,
en los que cada nodo corresponde a un sitio origen, destino o a un cruce de rutas para trasbordo.
Se cuenta ademads con una flota de vehiculos de tamafio definido que serdn compartidos, si asi se
desea, entre las diferentes rutas.

3.1. Hipaotesis y suposiciones

* El modelo considera de forma independiente cada periodo de andlisis ya sea horario o diario.

* El modelo supone que las personas desean irse por el medio mas corto, con mayores
frecuencias, con minimos trasbordos.

» La asignacion de la demanda por las rutas es del tipo todo o nada, es decir, toda la demanda
que va desde un origen a un destino usa un solo recorrido (combinacién de rutas de buses).

* No se tiene en cuenta la competencia con otros modos de transporte, pero si entre rutas.

* No se tiene en cuenta la congestion, es decir, la disminucion de velocidad y de la demanda
como consecuencia de la congestion, pero podria ampliarse a una funcioén de equilibrio.
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* El problema consiste en definir las frecuencias de las L rutas y el recorrido (rutas y
trasbordos) que elegirian los pasajeros con base en las distancias a recorrer y los tiempos de
espera.

Si bien algunos supuestos son bastante exigentes para el modelo de asignacidon y no representan
completamente el comportamiento de los usuarios, el modelo presenta una primera aproximacion
al problema de forma estratégica. En trabajos futuros se buscard relajar algunos supuestos y
representar mejor el comportamiento del usuario. Sin embargo, este supuesto es mas aproximado
para sistemas de tranvia o metro que para el sistema de buses.

3.2. Datos

Los datos que se necesitan para el modelo son:

* Laregion de andlisis se divide en N zonas: el centroide de cada zona definird un nodo en los
que se supone que se concentran los pasajeros que viajaran desde o hacia la zona.

« Red de V= li=L..1 nodos y A={i,j=1eIx1,... 1] arcos. Estos arcos representan
tramos de vias por las que viajan los buses.

* ¢: matriz donde ¢ijl es igual a 1 o 0, representando si la ruta 1 pasa por el tramo ij de la red.

* D: matriz de las distancias dij entre los nodos ij.

* La demanda esta definida en una matriz origen-destino G, en la que cada termino god indica
el namero de pasajeros que viajan desde un nodo origen o a un nodo destino d pero aun no
tienen definido el recorrido.

* L: conjunto de rutas 1 que comparten la flota de vehiculos o se interceptan entre si
permitiendo trasbordos.

3.3. Variables de decision

F; = frecuencia de buses de la ruta /

Jijoar =1 sila demanda od usa el arco ij de la ruta /, 0 de lo contrario

rosi = 1 sila demanda (0,d) hace trasbordo en el nodo i, 0 en caso contrario.
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3.4. Funciones Objetivo

3.4.1. Objetivos de los Usuarios

Minimizar el tiempo o la longitud total de viaje: en este caso se usa la longitud del recorrido.
Si se desea minimizar el tiempo, se divide por la velocidad promedio del tramo o si se tienen
datos reales de tiempos en los tramos mucho mejor (Asignacion de recorridos).

Minimizar Y > > > d,, f,.4 (1)
o d i j 1

Minimizar tiempos promedios de espera. El tiempo promedio de espera de una ruta 1 puede
estimarse aproximadamente como:

Minimizar te, = L ()
2F,

Esta formulacion es no lineal, lo que dificulta enormemente la solucion del modelo (en
especial si se aborda por métodos cléasicos de optimizacion). Haciendo una simplificacion, en
la funcion objetivo se reemplaza minimizar el tiempo por maximizar las frecuencias:

Maximizar ZF, 3)
!

Minimizar transbordos, ponderadas por las demandas; a mayor demanda menos trasbordos:

Minimizar » > > g .7, (4)
o d i

Maximizar demanda atendida:

Maximizar Z Z Z Z Z ZoaSijoar (%)

3.4.2. Objetivos de los operadores

Minimizar costos de operacion: esto se puede valorar indirectamente por la flota (nimero de
buses) requerida para satisfacer la demanda, asi:

Minimizar )_ Fj, (6)
l

Donde t; es la duracion total del recorrido de la ruta I (ida y vuelta) calculada con base en los
costos de sus arcos. Si no se cuenta con esta informacién se puede reemplazar por la longitud
dividida por la velocidad media.
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d.
L=y 9 ()

jieR() Vij

Donde \Z es la velocidad media en el tramo ij. Por tanto, (6) queda de la siguiente manera:

Minimizar Y F, >’ il (8)

! jierR() Vij

3.5. Restricciones Fisicas

Restricciones de enrutamiento de la demanda: Si N(i) es el conjunto de nodos adyacentes al
nodo i, para cada demanda od, se conserva el flujo en cada nodo como sigue:

> fowa =1 Yod € OD 9)
| keN(o)

> fuw=L  YodeOD (10)
| keN(d)

DD faa =2 D fywa» Yod€ODNi#o,ixd (11)
[ keN(i) I jeN(i)

Dichas restricciones indican que si un nodo i coincide con el origen de la demanda od,
entonces solo hay en ¢l flujo de salida, si el nodo i coincide con el destino de la demanda od,
entonces solo hay en ¢l flujo de entrada y si el nodo i no es ni origen ni destino de la demanda
od, el flujo de salida debe ser igual al flujo de entrada.

Fijar con antelacion los valores de las variables fijodl en el caso que para la demanda (od) no

exista sino una posibilidad de ruta o recorrido (Flujo cautivo) (combinacién de rutas). En ese
caso:

fijodz =1 (12)

Fijar con antelacion los valores de las variables fijodl en el caso que para la demanda (od) no
exista ninguna posibilidad de ruta o recorrido (combinacion de rutas) por ij mediante la ruta 1.
En ese caso:

fz;,'odl =0 (13)
La demanda (od) solo puede elegir un recorrido a través de una linea existente

fooar <#y  V(,j)eN,,No,Vd,Vlel (14)
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Donde Ny es el conjunto de tramos factibles ij. Estas restricciones pueden agruparse de la
siguiente manera:

2.2 fia <G
o d

¢,, VijeN,Viel (15)

Para la demanda (od), se da un trasbordo en la estacion i, si al llegar a esa estacion en la linea
1 no sigue en la misma linea.

D fitod = 2 Sutod < Toaio Vo,vd,Vl e LNi+o,i+d (16)
J k

3.6. Restricciones Técnicas o Politicas

Para cada demanda (od) el nimero de transbordos no debe exceder a tmax (parametro
definido por el planificador)

D oy Slows Vo,Vd (17)

Para cada ruta la frecuencia no debe ser superior a Fl,max (definido para conveniencia de
operadores) ni menor a Fl,min (definido para conveniencia de los usuarios por las autoridades
de transito)

F

[,min

<F<F,. Vel (18)

Factor de carga

LF}min < Qij _LEmAX
> F}CAI)[ 9

Vi, i1 (19)

Donde Qg es el flujo o la cantidad de pasajeros que pasan en la ruta 1, en el tramo ij. Puede
calcularse como:

Oy = . Goasour (20)

Finalmente, (18) queda:

LF, . FCAP, <" @i fioar S LE, o F,CAP, Vi, j,l (21)
o d

Donde, LF;es el factor de carga en la ruta /, CAP; es la capacidad de pasajeros sentados en
los buses que se usan en la ruta /, LF; . €s el maximo factor de carga permitido definido por
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las autoridades o por la empresa para la ruta /, LF},,;, es el minimo factor de carga para
garantizar que la operacion sea rentable para el operador de la ruta /.

» El tamafio de la flota requerida no debe exceder el nimero de buses disponibles

> Fi, <K (22)
/

Donde K es el tamafio de la flota disponible

* Las frecuencias y el numero de vehiculos por ruta deben ser valores enteros y las variables
fijodl y rodi deben ser variables binarias

F; >0 y entero

fodiji > Toai € [0,1]
El modelo es de programacion entera mixta con multiples objetivos

Esta propuesta, se diferencia de la de Baaj y Mahmassani (1991) en que esta ultima presenta
como funcién objetivo de los usuarios la minimizacion del tiempo total de espera la cual integra
el tiempo de espera de la llegada del bus a la estacion, el tiempo de viaje y el tiempo de espera de
trasbordo. En esta propuesta solo se considera maximizar la frecuencia, que tiene relacion directa
con el tiempo de espera. El tiempo de viaje puede considerarse independiente de la frecuencia, y
el tiempo de trasbordo depende del horario de salidas, pues estos son definidos en la etapa
siguiente de tabla de horarios, es decir, ain se desconocen. Ademas, como el tiempo de espera es
inversamente proporcional a la frecuencia (variable de decision) la funcidn seria no lineal, lo cual
dificulta enormemente la resolucion del problema.

4. EVALUACION CON CASO HIPOTETICO

Con el fin de evaluar el modelo propuesto se considera una red de 15 nodos: la matriz origen-
destino goq para la red de 15 nodos esta dada por la matriz g, y la matriz de distancias entre los
nodos ij estd dada por d, donde “-” significa que es imposible asignar una ruta por ij.

Las lineas previamente definidas son:
L;: 2-3-4-12-14 y viceversa

L,: 2-5-6-7-9-12-13-15 y viceversa
Ls: 3-8-9-10-13-14-15 y viceversa
L4: 3-5-6-7-8-11 y viceversa

Las matrices g y d, de demanda y distancias respectivamente se presentan a continuacion:
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17 0 3 20 24 26 13 5 68 12 2 34 16 25 33

26 5 17 0 35 29 30 2 31 54 85 17 62 17
51 53 87 41 0 68 95 64 51 19 9 10 14 25

69 17 21 24 19 24 0 37 21 25 26 65 13 15 21

16 24 27 35 39 47 54 44 0 27 10 15 20 29 35
20 34 35 10 60 20 22 20 10 0 15 50 60 15 0
15 14 25 30 35 30 50 70 31 30 0 44 16 13 47
10 20 35 11 60 50 27 4 10 7 10 0 10 21 14
26 30 20 91 10 90 40 60 19 8 31 30 0 19 14
14 15 27 10 22 2 20 28 7 60 13 31 6 0 3
50 15 10 20 10 7 18 33 10 35 20 8 60 70

0 38 55 20 24 - 38 45 51 47 20 14 24 14 -
38 0 23 1 3 22 21 14 57 24 14 - 28 - 33
55 23 0 25 10 1 - 28 - 37 - 49 - 58 -
20 1 25 0 84 98 7 10 7 6 - 5 - 4 -
24 3 10 84 0 4 - 7 5 13 14 37 9 - 6
- 22 1 98 0 41 48 57 68 97 75 54 66 99
38 21 - 7 - 41 0 12 14 65 84 - 95 73 21
d=:45 14 28 10 7 48 12 0 48 - 1 - - 1 -
51 57 - 7 5 57 14 48 0 24 91 24 7 54 35
47 24 37 6 13 68 65 - 24 0 - - 14 - -
20 14 - - 14 97 84 1 91 - 0 - 45 9 47
14 - 49 5 37 75 - - 24 - - 0 10 14 14
24 28 - - 9 54 95 - 7 14 45 10 0 68 14
14 - 58 4 - 66 73 1 54 - 9 14 68 0 3
- 33 - - 6 99 21 - 35 - 47 14 14 3 0

Los parametros usados en el modelo son los siguientes:

Tamaifio de la Flota, K = 100 vehiculos
Maximo factor de carga permitido, LF,,x =1.10
Capacidad de los vehiculos, Cap; = 40 pasajeros
Velocidad promedio, v, =20 Km/hora

La optimizacion multiobjetivo se hizo con el método de los factores Ponderantes (Zadeh, 1963)
usando pesos iguales para todos los objetivos. Los resultados se presentan en las tablas 1 y 2.

En la tabla 1 se muestran las frecuencias (buses/hora) de cada linea.
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Tabla 1. Frecuencias de las lineas

Linea F, (Buses/hora)
L, 9
L, 70
L 10
L, 11

En la tabla 2 se presentan la longitud del recorrido y el nimero de trasbordos para cada par de
demanda od. Las demandas ubicadas con origen o destino en la estacion 1 no tienen recorrido
asignado puesto que ninguna linea pasa por ahi. Los origenes o, estan ubicados en las filas y los
destinos d estan en las columnas. Dado que las lineas son simétricas, el recorrido entre el par od,
es igual al recorrido entre el par do.

El maximo nimero de trasbordos por par od es 1 y la longitud méxima es de 185m, entre los
pares od (3,15) y (15,3)

Tabla 2. Longitud de los recorridos en metros (L) y niumero de trasbordos (Tr) de las
demandas od.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

) L 0 0 23 48 3 7 48 51 62 86 61 53 96 67 | 110
Tr 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

3 L 0 23 0 25 10 14 55 28 76 | 100 | 68 30 | 114 | 44 | 185
Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 L 0 48 25 0 35 39 80 53 29 | 101 | 93 5 15 19 29
Tr 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1

5 L 0 3 10 35 0 4 45 57 59 83 58 83 93 54 | 107
Tr 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

6 L 0 7 14 39 4 0 41 53 55 | 103 | 54 79 89 58 | 103
Tr 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

7 L 0 48 55 80 45 41 0 12 14 38 13 38 48 52 62
Tr 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

8 L 0 90 28 92 57 53 12 0 48 72 1 97 86 | 154 | 157
Tr 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

9 L 0 62 76 29 59 55 14 48 0 24 49 24 38 | 106 | 48
Tr 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

10 L 0 123 | 100 | 101 | &3 79 38 72 24 0 73 24 14 82 85
Tr 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

1 L 0 61 68 93 58 54 13 1 27 73 0 51 87 | 112 | 75
Tr 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1

12 L 0 53 30 5 &3 79 38 50 24 24 51 0 10 14 24
Tr 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 | 0 0 0 0

13 L 0 9 | 114 | 15 93 &9 48 86 38 14 87 10 0 68 14
Tr 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

14 L 0 67 44 19 54 58 99 | 154 | 106 | 82 | 112 | 14 68 0 3
Tr 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

15 L 0 110 | 185 | 29 | 107 | 103 | 62 | 157 | 48 85 75 24 14 3 0
Tr 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se propone aqui un modelo novedoso que permite integrar el modelo clasico de disefio de
frecuencias al modelo de asignacion de la demanda a las diferentes rutas de buses o metro (ya
establecidas). Este modelo considera que los usuarios pueden tomar decisiones de sus recorridos
dependiendo de las frecuencias que se les ofrezca en todos los buses que deben usar para alcanzar
su destino (mediante trasbordos) por lo que el estimativo hecho en la etapa de asignacion de
demanda puede ser redefinido. Constituye entonces un aporte a la planificacion integrada del
servicio urbano publico colectivo. Futuros desarrollos incluyen el disefio de las rutas de buses
incluido de forma implicita al de frecuencias y recorridos, asi como mejoras en los supuestos del
comportamiento del usuario a la hora de la asignacion de recorridos.
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