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RESUMEN

En este trabajo se presenta un problema de programacién binivel para determinar frecuencias
6ptimas en redes de transporte publico. En el nivel inferior s¢ supone que los usuarios de transporte
piiblico y transporte privado, sobre redes modales congestionadas, eligen sus rutas de forma de
maximizar su utilidad individual. En el nivel superior se obtienen las frecuencias de los servicios de
transporte piiblico que minimizan una medida del costo social (0 maximizan una medida del
beneficio social). E! problema planteado es resuelto mediante el algoritmo de Hooke-Jeeves.
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1. INTRODUCCION

El problema de Disefio de Redes de Transporie Piblico consiste, en términos generales, en la
determinacién de las rutas y frecuencias 6ptimas de los servicios de transporie piiblico que circulan
sobre la red para satisfacer las demandas de viajes.

La optimalidad normalmente en este caso estd relacionada con la maximizacién del beneficio social.
Por una parle los usuarios desean un mejor servicio sin aumento de los cosios de transporte, y por
otra, los operadores desean disminuir los costos de operacién sin reducir el nimero de pasajeros
transportados.

Distintas funciones objetivo, distintas hipétesis respecto a la demanda (fija o variable) y a la
interaccién entre transporte privado y transporte piblico, y diferentes alcances en la definicién del
problema (determinaci6n de trazados y frecuencias 6ptimas o determinacién de frecuencias 6ptimas
para un conjunto predefinido de recorridos) dan origen a distintas formulaciones del problema de
disefio de redes de transporie piiblico.

El presente trabajo constituye la primera etapa de una investigacion més larga y se centra en el
problema de la determinacién de las frecuencias 6ptimas de los servicios de transporte piblico,
considerando que los trazados de dichos servicios son conocidos.

El problema a tratar perienece al tipo de problemas de programacién multinivel, en los que cada
nivel estd representado por agentes que toman decisiones en forma jerdrquica. En este caso existen
dos niveles: en el nivel inferior se sitian los usuarios del sistema de transporte, que intentan
maximizar sus utilidades individuales para cada valor del vector de frecuencias de los servicios que
enfrentan; y el nivel superior es ocupado por una autoridad central, que determina el valor del
vector de frecuencias que minimiza el costo social considerando el comportamienio de los usvarios
del sistema. En el marco de un sistema con operadores privados, como es el caso de la ciudad de
Santiago, la intervenci6n de la autoridad central (Ministerio de Transpories. por ejempio) debe ser
entendida como la determinacién de frecuencias éptimas, previo a un proceso de licitacién de
recorridos. Esto da al tema que se trala una gran relevancia dcsdc ¢l punto de vista de la
investigacidn, en tanto se vislumbra, por otro lado, un potencial muy importante en términos de la
aplicacién préctica de los resultados que se obtengan.

En este trabajo se hace, en primer lugar, una descripcién y planteamiento del problema a
solucionar. A continuaci6n, se formula mateméticamente dicho problema y luego se describe el
método de solucién que se ha implementado en este trabajo. Finalmente, se presentan los resultados
obtenidos para una red ejemplo y se entrega una serie de conclusiones del trabajo y comentarios
referentes a investigaciones futuras.
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2, DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema consiste en determinar las frecuencias éplimas de los servicios de transporte pdblico
que sc ofrecen sobre una red, de tal manera de satisfacer las demandas origen-destino de viajes y
minimizar alguna medida del costo social de operacitn del sistema.

La funcién objetivo consideraré los costos totales de viaje de los usuarios y los costos totales de
operacibn de los servicios de transporte piiblico ofrecidos, es decir, los costos totales asociados a la
operacién del sistema, en funcién de los flujos de equilibrio y de las frecuencias (variables de
decisién del problema). Por lo tanto, la funcién objetivo estard compuesta por dos lipos de
funciones: crecientes con las variables de decisién (costos de operacién, tiempos de viaje) y uno
decreciente con dichas variables (iempos de espera).

Las restricciones del problema que se consideran son relaciones de continuidad y consistencia de
flujos (transporie privado y transporte piblico), comportamiento espontdneo de los usuarios en la
eleccién de rutas (primer principio de Wardrop) y la no-negatividad de las variables de decisién.

Las redes de transporte privado y piiblico estdn sujetas al fenémeno de congestion, de 1al forma que
¢l costo de viaje de los usuarios del sistema y el costo de operacion de las lineas de transporie
piblico aumentan al crecer el nimero de vehfculos que circulan sobre los arcos de la red. Las vias
utilizadas por las lfneas de transporie piiblico son compartidas por los vehiculos de transporte
p'rivacko. considerdndose explicitamente las interacciones entre ambos medios de transporte.

Por otra parte, se considera restriccién de capacidad de los vehfculos de transpore piblico, lo cual
constituye la principal diferencia con respecto a lo que se ha hecho hasta ahora en el drea de Disefio
de Redes de Transporie Piblico. Se supondrd que el fendmeno de la congestién en esta red estd
concentrado en los paraderos. Ahf, los usuarios de transporte publico experimentan tiempos de
espera que dependen de la capacidad total del conjunto de lineas considerado para realizar su viaje y
del nimero total de pasajeros que las utilizan.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 Aspectos Generales

Lal{eddeuanspone(led vial) estd representada por un grafo G = (N,A), donde N es el conjunto
de nodos y A el conjunto de arcos. El primero representa las intersecciones de calles y los
centroides de las zonas (localizacién del origen y destino de los viajes), y el segundo conjunto
representa las calles de la ciudad. La red G sirve como infraestructura para la operacién del
transporte privado y transporte piblico.
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La red de wransponte pdblico, G = (N, L) consta de un conjunto de nodos N, subconjunto de N, y
un conjunto de lfneas de transporte piblico L, cada una de las cuales estd definida por una
secuencia de nodos donde los pasajeros pueden subir o bajar de la linea.

El modelo de asignacién de equilibrio en redes de transporte piblico, utilizado en la formulaci6n,
requiere definir una red méds compleja en términos de secciones de rutas. Una seccitn de ruta es una
porcién de una ruta entre dos nodos de transbordo consecutivos, y tiene asociado un conjunto de
lineas igualmente atractivas para los usuarios (ver De Cea y Ferndndez, 1993).

Dicha red est4 representada por un grafo G'= (N, S), donde S es el conjunto de arcos de la red,
compuesto por las secciones de ruta y los arcos de acceso. En esta red puede existir més de un arco
(secci6n de ruta) uniendo un par de nodos dado. El primer arco contiene las Ifneas "més rdpidas”
del total de lfneas que unen ese par de nodos, y corresponden al conjunto de lineas comunes
determinadas mediante el algoritmo de Chriqui. Si existen lfneas que no han sido incluidas en este
conjunto, se aplica nuevamente el algoritmo y se crea un segundo arco, paralelo al anterior, que
contiene el nuevo conjunto de lineas comunes, El proceso contintia hasta que todas las lineas que
unen el par de nodos estén asociadas a alguna seccién de ruta. A medida que las secciones de ruta
que contienen las lfneas "m4s rdpidas” se congestionan, comienzan a ser atractivas para los usuarios
aquellas secciones de ruta formadas por las lfneas "més lentas”. Esta suposicién, si bien permite
separar el problema de asignacién del problema de seleccién de lfneas comunes, simplificando el
problema de equilibrio en el nivel de los usuarios, constituye una simplificacién en términos de
formulacién del problema de optimizacién de frecuencias. En rigor, s6lo al conocer las frecuencias
de las lfneas es posible determinar qué servicios exactamente pertenecen al conjunto de "lineas
rdpidas” y a los conjuntos de lineas "m4s lentas”. En todo caso, el algoritmo de soluci6n propuesto
no considera totalmente definida dicha red y, cada vez que se obtiene un vector de frecuencias en el
nivel superior, se determinan las lfneas que conforman cada una de las secciones de ruta de la red
de transporte piiblico. S6lo después de realizado esto se procede a efectuar la asignacién bi-modal
correspondiente.

En la Figura 3.1 se representa una red ejemplo en iérminos de las lfneas de transporte piblico. La
Figura 3.2 representa la misma red, pero codificada en érminos de secciones de ruta.

e L et ool Bﬁ -

FIGURA 3.1 Representacion de la red en términos de lineas de tpte. publico
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FIGURA 3.2 Representacion de la red en términos de secciones de ruta

3.2. Notacion

La notacién utilizada en la formulacién del modelo es la siguiente:
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Conjunto de pares origen-destino O-D.

Elemento del conjunto W, en que W = (i, /), con .J centroides.

Conjunto de rutas disponibles para transporte privado en G.

Conjunio de rutas disponibles para transporte privado en G, asociado al par
origen-destino w.

Indice para designar una ruta de transporic privado.

Flujo de transporte privado sobre la ruta p.

Elemento de la matriz de incidencia arco-ruta para transportie privado: toma cl
valor 1 si el arco a perenece alaruta p y 0 en otros casos.

Flujo total de vehiculos de transporie privado en ¢l arco a.

Costo de operaciin promedio de viaje en ¢l arco @ para transporie privado.
Tiempo de viaje en cl arco @ para transporte privado.

Costo de viaje sobre la ruta p para wansporte privado.

Nimero total de viajes entre ¢l par O-D w para usuarios de transporte privado.
Conjunto de arcos de lared G utilizados por las lincas de transporte piblico.
Conjunio de arcos de lared G que no son usados por transporte piblico.
Indice para designar una linea de transporte piblico.

Conjunto de rutas disponibles para usuarios de transporte piblico.

Indice para designar una ruta en transporte piblico.

Conjunto de rutas cn transporte piblico asociado al par O-D w.

Flujo total de pasajeros de transporie piiblico sobre el ardo a.

Flujo de pasajeros que utilizan la linea / de transporte pdblico sobre el arco a.
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h, Flujo de pasajeros de transporte piiblico sobre la ruta r .

< Costo de viaje para usuarios de transporte piblico sobre la seccién de ruta s.

e - Costo de viaje para usuarios de transporte piiblico sobre la ruta r.

3_, Elemento de la martriz de incidencia arco-ruta para transporte ptblico: toma el
valor 1 si el arco a perenece ala ruta r y 0 en otros casos.

o, : Elemento de la matriz arco-lfnea para transporte piblico: toma el valor | si el arco
a es usado por la linea | y 0 en otros casos.
6, :  Elemento de la matriz de incidencia seccién de ruta-ruta: toma el valor | si la ruta

r pasa por s y O en otros casos.
Flujo de pasajeros en la seccién de ruta 5.

=~

= .

Ve & Flujo de pasajeros en la secci6n de ruta s que udlizan la lfnea /.
Niamero total de viajes entre el par O-D w' para usuarios de transporie publico.
Frecuencia de servicio de la linea /.

: Nimero total de vehiculos de transporte piiblico que usan el arco a, por unidad
de tiempo.
Factor de equivalencia de un vehfculo de transporie piblico.

-
.

LY

Frecuencia total en la seccién de ruta s.

B AR

-
.

Conjunto de lfncas comunes cn la seccién de ruta s.

3.3. Supuestos Baisicos

La cleceidn de ruta por parie de los usuarios de transporte privado se realiza de acuerdo al primer
principio dc Wardrop, buscando maximizar sus utilidades individuales (minimizar el costo total de
viaje).

Para los usuarios de transporte piblico, se asume también que eligen aquella ruta que minimiza su
costo total de viaje (tiempo de caminata + tarifa + tiempo de espera + tempo de viaje). Ademds. se
considera gue el sisiema de transporte piblico tiene capacidad limitada y, por lo tanto, ¢l costo de
viajec aumenta al aumentar ¢l flujo de pasajeros. Asf. a medida que algunas rutas se congestionan,
los pasajeros considerardn ¢l uso de rutas allemativas que comenzardin a ser atractivas.

La facubilidad dc los flujos. tanto de transporte privado como transporte pablico, estd dada por ¢l
cumplimicnto de cicrias restricciones, a saber:

Restricciones de Demanda:

Transporte Privado: 7.= th. Vwe W (n

paF,
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Transporie Piiblico: T.=Yh. YweW ()

rall_
Conservacién de flujos:
f.= 25,}1'. VaeA 3)
paf
V,=Y 8,h. Vse$ (4)
ral
f.=38.h. VYaci 5)
rall
d,=Y 06,4, VaeA (6)
laL
d=)>d,. Vse§ (7)
No-ncgatividad:
f.20, VaeA (8)
V,20, VseS§ 9

Las funciones de costo para transporie privado en aquellos arcos por los cuales circulan vehiculos
de transporte piblico, deben considerar ¢l flujo total de vehfculos sobre ¢l arco de tal forma de
modelar las inieracciones entre transporte privado y transporie piblico. Las funciones flujo-tiempo
asociadas a los arcos viales pueden ser modeladas como funciones tipo BPR de la siguicnte forma:
cf.d)=a,+B,(f.+ud,). VacA (10
cl{f)=a,+B.f.". Yaeh (11)
donde a,. B, y n son pardmetros a calibrar.

Las funciones de costo para las sccciones de ruta que forman la red de transporte piblico tienen la
siguienie forma:
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c]:,-,,(dﬁ‘]),ﬁ.%[l’.;_‘i] (12)

donde 1, es el tiempo de viaje en vehiculo més la tarifa, /) es la frecuencia towal en la seccién de
ruta s, a,f son pardmetros de calibracion, X, es la capacidad de la secci6n de ruta 5. Y. es el

nimero total de pasajeros en la seccién de ruta s y Vs es el flujo que compiie por la misma
capacidad. La funcién @. debe ser tal que € sea estrictamente monétona en V., normalmente se
usan [unciones upo Bri:

K

v - L]
¢,_=[_a_”’=] (13)
En De Cea y Ferndndez (1993) se puede encontrar detalles de estas funciones de costo y del
significado del Nujo compitente V.

Sc puede obscrvar que mientras las funciones de costo de operacién en los arcos de la red de
transporte privado son scparables, no sucede lo mismo en el caso del transporte pablico. La
funci6n de costo de una seccién de ruta € depende del flujo en otras secciones de ruta y no sélo de
su propio flujo. Por lo tanto, el Jacobiano de las funciones de costo no serd diagonal y, en general,
no serd simétrico. Como consecuencia de esto dltimo el problema de asignacién a redes
congesuionadas de transporte piblico es asimétrico y no tiene un problema de optimizaci6n
cquivalente.

Un método de solucién cominmente utilizado en estos casos es ¢l algoritmo de diagonalizacién
(Flonan, 1977: Abdulaal y LeBlane, 1979), que permite obtener en cada iteracién funciones de
costo separables y, por lo wnto, ¢l planteamiento de un problema de optimizacién eyuivalente,
Alternativamente, se puede utilizar un método que resuelve dircetamente ¢l problema de asignacion
de equilibrio como es ¢l algoriumo de planos conantes (Nguyen y Dupuis, 1984).

3.4. Formulacion Matematica del Problema

El problema de Disenio de Redes de Transporte Piblico puede formularse analfticamente como un
problema de optimizacion cuya {uncién objetivo estd compuesta por los costos totaies sociales
provenientes de la operacién del sistema de transporte analizado. Estos costos corresponden, en
general, a costos o tiempos de viaje de los usvarios del sistema y costos de operacion de los
servicios de transporte publico.
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Las variables de decisién del problema son las frecucncias de las lineas, representadas por el vector
{d:}, y los flujos de equilibrio {f-} y {V:}

De acuerdo a la notacién establecida anteriormente, la formulacién matemética del problema es la
siguiente:

M
() Z(c (feed) 4 (fo.d))- fo +£(c D+ (fD) fa +ch d,)-V,
YTrawv V43 TG d,.d.)

oeA lal,

(14)

dz20Viel
{£:M{vi} Aujos de equitibrio

El conjunto de restricciones incluird, ademds, todas las relaciones de continuidad y consisiencia,
que deben cumplir tanto los flujos de wransporie privado como los de transporte publico, y las
condiciones de no-negatividad de estas vanables,

La funcién G. representa los costos de operaci6n de la linea [ sobre el arco a, por unidad de
tiempo. Depende del niimero total de vehfculos (transporte privado y transporte publico) que
circulan por el arco, del nimero de pasajeros que utilizan la linea en el arco y del nimero de
vehfculos de la linca I que operan sobre el arco. El parimetro A corresponde al inverso del valor
del iempo de viaje.

Los flujos {f } { } prnvn.m,n de un cquilibrio bi-modal sobre las redes de transporte privado

y transporte piblico. para un conjunto dado de frecuencias ,{dr} de las lfncas. Este problema s¢
trata como un problema de asignacién de cquilibrio bi-modal (ver Ferndndez, 1986), en el cual las
matrices de viajes en transporte privado y transporte publico son fijas. Poseriormente, ¢l problema
se enfocard como un problema de particién modal y asignacién conjunta. en que las matrices de
viajes son variables (LeBlanc, 1988). Sin cmbargo, la evidencia empirica indica que ¢l cfecto de
particién modal entre redes de buses y autos no es importante. Este cfccto se presenta con mayor
relevancia cuando la red de transporte piblico incluye lineas de buses y de metro. La distribucion
de viajes se considera fija.

La expresién TTA(V") correspondc al tiempo total de acceso para los usuarios de transpore
publico, cuyo valor depende del conjunto de flujos de equilibrio sobre la red correspondiente.
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La funci6n objetivo del problema de discio de redes (ccuacién 14) es continua, pero en gencral no

es convexa y ni siquiera diferenciable como funcién de las variables {d,}- Por este motivo, los
métodos de solucién utilizados en la resolucién del problema no deben requerir célculo de derivadas
o hessianos de la funcién objetivo, y deben aprovechar las caracierfsticas que presenta ésta como

son la continuidad y la convexidad en cada una de las variables [a’,} para un conjunto de flujos
dado.

4. ALGORITMO DE SOLUCION

En cl prescnte trabajo se ha implementado el algoritmo de Hooke-Jeeves (1961) para resolver ¢l
problema de disefio de redes de transporte piblico recién planteado.

La ventaja principal de este algoritmo es que no requiere convexidad de Ia funcién objetivo ni una
expresién analftica explicila de las derivadas de dicha funcién con respecto a las variables de
decision del problema. Sf requiere que la funcién sea continua y evaluable para cualquier valor
factible de las variables.

El algoritmo consisic hisicamente en la repeticién de dos etapas, que son:

1) "bisqueda exploratoria”, a través de cada una de las coordenadas del espacio de soluciones, con
el objeto de encontrar una buena direccién local de descenso (reduccién del valor de la funcién
objetivo). La bisqueda se efectda variando el valor de cada coordenada en una cantidad pre-
establecida (pardmetro "dela”) y evaluando la funcién objetivo en cada punto asf determinado.
Si la bisqueda desde un cierto punto no tiene éxito. se reduce ¢l valor de "delta™ en una cantidad
pre-definida.

2) "patrén de movimiento”, consistente en un avance segun la direecion determinada en la primera
ctapa. La longitud del avance se define por la distancia entre los puntos que definicron la
dircecién, multiplicada por un pardmetro "alpha®.

La convergencia global del algoritmo no esid ascgurada 2 menos que la funcién objetivo sca
estrictamente convexa, lo que no ocurre en el problema de diseiio de redes de transporte piblico. El
algoritmo puede cacr en un Gptimo local. Sin embargo, puede trabajar con cualquier funcién
continua por extrafia que sca su forma, dada la mancra en que opera ¢l algontmo.

Para mcjorar las posibilidades de obtener el dptimo puede repetirse su aplicacidn a partir de
distintos puntos escogidos alcatoriamente.,
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g IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

La implementacién del algoritmo de Hooke-Jeeves ha consistido en una adaptacién de una versién
anterior, En este caso, los flujos de equilibrio se obtiencn como resultado de una asignacién bi-
modal sobre las redes de transporte privado y transporte piblico, en la cual se realiza una
asignacién de equilibrio de los pasajeros de transporte piblico considerando restriccién de
capacidad de los vehfculos,

El modelo de asignacién de equilibrio en redes de transporie piblico fue implementado
computacionalmente en el Depanamento de Ingenicrfa de Transporie. En la actualidad se cuenta con
tres algoritmos de solucién. El primero de ellos es el algoritmo de Diagonalizacién (Crovelto,
1989). El segundo es ¢l de Planos Corantes (Mery, 1993). Estos dos algoritmos resuclven ‘el
problema de asignacién mencionado con la siguicnte simplificacién: el flujo de una seccién de ruta
(un arco de la red G'= (N.S)) es repartido entre las secciones de lfnea que la conforman
proporcionalmente a sus frecuencias nominales.

En De Cea, Ferndndez y Mery (1992) se hace un andlisis comparativo de la implementacién de
ambos algoritmos desde el punto de vista de su cficiencia computacional, aspecto crucial dado que
los algoritmos deben ser insertados en la resoluci6n del problema de optimizaci6n de frecucncias.

Existe un tercer algoritmo (Hudson, 1993) que difiere de los anteriores en que la reparticién de los
flujos de las sccciones de ruta, enire las secciones de linca correspondientes, se realiza
proporcionalmente a las frecuencias efectivas de las lincas, Esto es, la restriceién de capacidad de
los vehfculos se considera en la asignacién sobre la red G'=(N.S) y cn la reparticién posterior de
los flujos obtenidos entre las secciones de linea.

6. PROBLEMA EJEMPLO

La red ejemplo, utilizada en la aplicacién del méodo de Hooke-Jeeves y en la comparacién de
resultados, sc mucstra en la Figura 6.1. En clla se representa la red vial bésica sobre la cual sc
realiza la asignacién de vehfculos de transporte privado y donde circulan los servicios de transporte
publico. Dicha red estd compucsta por 5 zonas, 21 nodos y 58 arcos unidireccionales.

Las velocidades a flujo libre y a capacidad, la capacidad. la longitud y ¢l exponente de la funcién
flujo-tiempo para cada uno de los arcos de la red vial se entregan en la Tabla 6.1.

Por su parte, la red de transporte publico estd formada por 4 lineas. que para efectos de la
aplicacién del algoritmo se han considerado como 8 recorridos unidirectionales. La capacidad de
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los vehfculos de las lineas | y 3 es de 60 pasajeros, mientras que para las l{ncas 2 y 4 la capacidad
es de 45 y 65 pasajeros por vehfculo, respectivamente. Esta red se muestra en la Figura 6.2.

O nodo
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FIGURA 6.1 Red de transporte privado
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FIGURA 6.2 Red de transporte publico
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TABLA 6.1 Descripcién de los arcos de tpte. privado

odo D 'V.llujo “bl‘l V.clpnc.i' Cnpaddul Lnn;ltnd E_lpon_cnu

~(km/hr) | (pewhr) | (m) |- -
10 11 43 12 771 1210 4.0
11 12 43 12 7 715 4.0
12 - 13 43 12 771 650 4.0
12 26 43 12 771 715 4.0
13 12 43 12 771 630 4.0
13 14 43 12 771 1550 4.0
14 13 43 12 771 1530 4.0
15 16 43 12 771 1210 4.0
15 25 43 12 750 800 4.0
16 15 43 12 750 1210 4.0
16 17 43 12 771 650 4.0
16 21 43 12 750 790 4.0
17 16 43 12 771 650 4.0
17 18 43 12 700 630 4.0
17 22 43 12 771 790 4.0
18 17 43 12 700 630 4.0
18 19 43 12 771 950 4.0
18 28 43 12 1200 1400 4.0
19 18 43 12 1436 950 4.0
20 25 43 12 771 645 4.0
21 16 43 12 1058 79 4.0
21 24 43 12 750 1050 4.0
22 17 43 12 718 790 4.0
22 4] 43 12 718 1000 4.0
23 24 43 12 700 1520 4.0
24 21 43 12 916 1050 4.0
24 23 43 12 718 1520 4.0
25 15 43 12 700 880 4.0
25 20 43 12 718 645 4.0
26 10 43 12 850 1100 4.0
27 28 a3 12 807 1400 4.0
28 27 4 12 850 1085 4.0
29 41 43 12 850 980 4.0
41 22 43 12 700 1000 4.0
41 29 43 12 850 980 4.0

En la Tabla 6.2 sc presentan los ticmpos de viaje en los arcos de acceso de las redes de transporie
privado y piblico.
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TABLA 6.2 Descripcion de los arcos de acceso

. Zona . Tpo, t.piblico
a el

1 20 0.84 1.00

1 23 0.84 2.00

2 21 0.36 2.00

2 2 0.48 1.00

2 24 0.96 1.00

3 10 1.20 1.00

3 15 1.20 2.00

4 14 1.20 1.00

4 19 1.20 2.00

5 27 1.20 1.50

5 29 1.20 2.50

Las matrices de viaje para transporie privado y transporte piblico representan un total de 9.517 y
15.280 viajes por modo, respectivamente. Estas matrices son las siguicntes:

Transporte Privado:

[ — 700 110 580 380

82 - 85 300 181
146 1046 - 890 544
207 628 405 - 757

(408 473 911 44 -

Transporwe Piblico:

= 930 500 200 6]

1200 = 970 1000 750
&M 200 - 400 8§30
330 1120 850 = 680

630 1200 750 1340 -

Los valores utilizados para los pardmetros de las funciones de costo de las secciones de ruta sobre
la red de transporte puiblico, fucron los que siguen: @ =0.5, B =50y n = 4.
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Los resultados que se muestran a continuacién corresponden a dos corridas del algoritmo de
Hooke-Jeeves utilizando, respectivamente, ¢l modelo de asignacién a redes de transpone piblico
con restriccién de capacidad y el modelo sin restriccién de capacidad. Ambas corridas se iniciaron
con los mismos valores para los intervalos (valor inverso de las frecuencias) de los recorridos de
transporte publico. que se fijé en 5 minutos para todas las Ifineas.

Los valores de los pardmetros del algoritmo de Hooke-Jeeves fueron los siguientes para las dos
corridas:

delta = 1.0
alpha (paso) =1.0
reduccién delta = 0.9

Se realizaron 50 iweraciones en cada corrida, obteniéndose los resuliados para los intervalos de los
recorridos que s¢ mucstran en la Tabla 6.3.

TABLA 6.3 Resultados para los intervalos de los recorridos de tpte. piiblico

ntervalo (minutos)

Con restricclén de capse. |
Linca | (ida) 1.5 39
Linca | (vuclta) 0.8 1.7
Linca 2 (ida) 1.2 3.0
Linca 2 (vucha) 0.7 3.1
Linca 3 (ida) . 2.1 4.8
Linca 3 (vucha) 28 6.4
Linca 4 (ida) 2.4 5.8
Linca 4 (vuclta) 2.2 9.3

En cuanto al valor de la funcién objctivo, la Tabla 6.4 mucstra la variacién experimentada a lo largo
de las iteraciones del algoritmo de Hooke-Jeeves. En ella sc incluyen s6lo aquellas itcraciones para
las cuales s¢ produjo una disminucién en ¢l valor de la funcién objetivo.

Los valores de las funciones objetivo para cada corrida no son directamente comparables, dado que
corresponden a distintas funciones a minimizar. Cuando se considera restriccién de capacidad de
los vehfculos de transporie piblico. a la funcién de costo en las secciones de ruta s¢ agrega un
érmino comespondiente al aumento en gl tiempo de espera debido al fenémeno de congestién en los
paraderos. En la primera iteracién, para intervalos de 5 minutos en las lineas, el valor de la funcitn
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objetivo es muy alto, dado que la capacidad de transporte piiblico determinada por dichas
frecuencias produce una congestion alta y, por lo tanto, el iérmino adicional del tiempo de espera
aumenta considerablemente. Como se puede apreciar en los resultados de la Tabla 6.3, los valores
obtenidos finalmente para los intervalos, considerando restriccién de capacidad, son todos menores
que 5 minutos, lo que permite disminuir los tiempos de espera de los usuarios de transporie
publico, disminucién que resulta ser mayor que el aumento en los costos de operaci6n de las lincas,
por ¢l mayor nimero de buses operando en la red, ms el aumento en los tiempos de viaje de los
autos y los buses, por el mayor nimero de vehfculos circulando en la red.

TABLA 6.4 Variacién del valor de la funcién objetivo

Con restriccién de capadgl_n:d Sin restriccién de capacidad

7.400.841,50
3.918.063,75
1.690.851,75
1.577.806,13
1.567.893.25
1.552.319,50
1.552.304,38
1.549.083.00
1.541.098.88
1.541.093,00
1.540.723.38
1.540.024.13

1.385.431,75
1.375.799,13
1.368.711,38
1.368.279,00
1.367.894.63
1.367.600,00
1.367.416.25
1.367.323,00
1.366.710,13
1.366.489,88
1.366.336,88
1.366.076.13

1.535.639.00 1.366.005,38
1.534.685,75 1.365.916,50
1.533.683.75

1.532.992.63
1.532.490,88
1.532.153.38

Para la cormida en que no se considera restriccién de capacidad, ¢l valor de la funcién objetivo es
menor, dado que ¢l ticmpo de espera sélo tiene la componente fija que depende de las frecuencias
de las lincas y no cxistc ¢l fenémeno de congestién en los paraderos.

En la Tabla 6.5 sc compara el flujo de pasajeros por arco con la capacidad total del mismo, para las
dos corridas realizadas del algoritmo de Hooke-Jeeves. Para la aplicacién del algoritmo con
restriccién de capacidad de los vehiculos de transporte piblico, no se produce sobrecarga de las
lineas. Sin embargo. si no se considera esta restriccién, la mayorfa de los arcos resultan
sobrecargados (25 de los 36 arcos unidireccionales de la red).
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TABLA 6.5 Carga de pasajeros en arcos

Nodo Nodo Con restriccién de capac. | Sin restriccién de capac,
Oﬂgtll Destino N°® pasajeros Clpndd-d N° pnnjeros CIplcidld
10 11 1.430 2.400 1371 923
11 12 1.430 2.400 1.371 923
12 13 1.430 2.400 1.371 923
12 26 2.570 4.500 2.463 2.118
13 12 2.570 4.500 2.463 2.118
13 14 1.600 2.400 1.643 923
14 13 2.300 4.500 2.469 2.118
15 16 800 4.023 724 1.319
15 25 1.760 3.857 1.600 871
16 15 960 3.857 907 1.543
16 17 800 2.250 849 2.069
16 21 0 1.286 218 563
17 16 960 3.857 964 2.106
17 18 828 1.773 258 1.169
17 22 1.921] 2.250 2.616 900
18 17 0 3.058 276 1.235
18 19 1.340 1.800 1.297 750
18 28 1.508 1.773 758 419
19 18 680 1.286 511 563
20 23 1.300 2.250 1.165 900
21 16 0 1.800 287 750
21 24 0 1.286 499 563
22 17 3.350 3.857 2.978 871
22 41 1.352 2.250 2.102 %X
23 24 930 1.800 1.065 750
24 21 4] 1.800 409 750
24 23 900 1.286 1.060 563
25 15 [.300 2.250 1.165 9
25 20 1.760 3.857 1.600 871
26 10 2.570 4.500 2.463 2.118
27 28 1.340 1.625 1.562 672
28 18 1.340 1.625 1.562 672
28 27 1.508 1.773 758 419
29 4] 2.580 3.857 2.358 871
41 22 2.580 3.857 2.358 871
41 29 1.352 2.250 2.102 9
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Esto se produce debido a que, al no existir restriccion de capacidad de los buses, hay incentivo a
disminuir las frecuencias de las Ifncas para rebajar los costos de operacidn de los servicios de
transporte pablico y del transporte privado, y los tiempos de viaje de los autos y de los buses,
produciéndose la sobrecargu observada.

Este resultado constituye la principal ventaja de uulizar un modelo de asignacién a redes de

transporte piblico con restriccién de capacidad para el disefio de redes y la optimizaci6n de
frecuencias de las lineas que las componen, dado que permite modelar ¢l fenémeno del aumento del
tiempo de espera en los paraderos y, con esto, obtener frecuencias de las lincas que permitan
efecuvamente sausfacer la demanda de viajes en transporte publico.

7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo s¢ ha presentado un modelo y un algoritmo de soluci6n para el problema de
optimizacién de frecuencias en redes de transporte piblico. La funcién objetivo a minimizar en este
caso considera los costos de operacitn de los automéviles y de los buses que operan sobre la red
vial, ademds de los costos de viaje para los pasajeros de transporte piblico (tarifa y uempos de
acceso, espera y viaje en vehiculo) y para los automovilistas (liempos de acceso y viaje en
vehiculo).

En su versién actual ¢l modelo considera demandas fijas de viajes en auto y bus, por lo que las
interacciones entre ellos s6lo se traduce en posibles cambios en la eleccién de rutas sobre las redes
de cada modo y no en eventuales cambios en la particién modal. Adicionalmente, ¢l modelo
propucsto toma debida consideracion de la restriceion de capacidad de los vehfculos de transporte
piblico, lo que constituye ¢l principal avance respecto de anteriores formulaciones de modelos
similares. En general, los modelos existentes de optimizacion de frecuencias no consideran cn
forma realista la eleceidn de rutas de los usuarios del transporte piblico. o bien cuando ¢sta se
considera no se toma en cuenta que los vehiculos tienen capacidad limitada (ver por ¢jemplo
Constantin y Florian, 1993).

El algoritmo de solucién utilizado no garantiza la obtencién de un dptimo global, sino local. debido
a las caracteristicas de la funcién objetivo. Con ¢l objeto de intentar la obtencién del Sptimo ¢s
posible. sin embargo. repetr la aplicacion del algoritmo partiendo desde distintas soluciones (vector
de frecuencias de las lineas) y con distintos valores de los pardmetros del algoritmo.

Respecto a la posibilidad de aplicar esie algoritmo a problemas de tamafo real. es importante
destacar que el método de Hooke-Jeeves requiere de una fase de bisqueda exploratona de direecion
de disminucién de la funcién objetivo y luego de una fase de avance en dicha direccidn. Si se
supone que las vanables que deben ser exploradas (frecuencias en nuestro caso) soa o y que ¢l
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nimero de itcraciones del algoritmo es A, ¢l nimero de evaluaciones que debe hacerse de la
funcién objetivo serd, en promedio, N (2a +1). Para evaluar la funcién objetivo se necesita
realizar una asignacién de equilibrio a la red, proceso que para el caso del equilibrio bi-modal con
restriccién de capacidad en ambos modos es muy consumidor de tiempo de célculo. Sin embargo,
Abdulaal y Leblanc (1979) propusicron, para la solucién del problema de disefio de redes de
infraestructura, una simplificacién del método que consisic en independizar el nimero de
asignaciones de n. Esta simplificacién, que consiste en hacer todas las evaluaciones de la funcion
objetivo en la fase exploratoria utilizando los Mujos obtenidos para el punto base de la bisqueda,
s6lo requiere de N asignaciones, independieniemente del nimero de variables.

La préxima ctapa de la presente investigacion serd la implementacién y prucba de la simplificacién
mencionada. Si los resultados obtenidos con ella son aceptables, serd posible pensar en la
aplicacién del método propuesto para optimizar frecuencias en redes de buses de gran tamafio (la de
Santiago, por ejemplo, ticne més de 400 recorridos diferenies). En todo caso, el procedimicnto ya
implementado puede ser usado para optimizar frecuencias en problemas més limitados. Este es ¢l
caso de un sistema de recorridos alimentadores de una estacién de metro. Se puede suponer que la
puesta en marcha de tales recorridos afecta s6lo a una pequeda proporcién de todos los recorridos
de la red, lo que reduce en forma im portante ¢l nimero de {recuencias variables del problema (n).
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