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RESUHEN

£l presente trabajo tratas el problema de prediccién de equilitrio en
un sistema de transporte wurbano en gque loz servicios de transporte
péblico son ofrecidos por operadores privados, bajo condiciones de
desrequlacién. El problema fué definido originalmente en Fernsndez
(1986} y posteriormente distintos enfoques de solucidn fueron analizados
en Ferndmjez y Bravo (1986) y Ferndndez et 3l (19B6). En tales trabajos
se sigque el enfoque tradicional utilizado en los modelos de asignacidn de
transporte pohblice, en que no se considerz restriccidn de capacidad de
i0s servic1os considersdos. Tal simplificacidén se constituye sin embarge
en una limitacion importante en el caso de 1z modelacibn de sistemas con
speradores privades en condiciones desreguladas, obtenmiendose resultados
poco realistas.

Er este trabajo se presenta una forma de introducir explicitasente
las restricciones de capacidad de los servicios de transporte pdblico y
se propone y analiza un método de solucién basado en la filosofiz del
sétodo de Frank-Wolfe de programacibn no lineal.

Pars ilustrar el funcionamiento del algoritmo propuesto se utiliza la

red de transporte pdblico de 1a eiudad de Santiago correspondiente a2
1977.
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1 NOTACION GENERAL Y SUPUESTOS BASICOS

Kanteniendo 12 notacién considerada en trabajos anteriores; B&(N,A),
denotard a la red de transporte urbano que consta de un conjuntoc N de
nodos que corresponden a intersecciones y centroides donde se originan vy
atraen viajes y A al conjunto de arcos que represents la calles de 13
ciudad que pueden ser simultdneamente wusados por transporte privado
tautos) y transporte pdblico (buses).

A su vez, T(N,L) representard a 13 red de transporte plGblico, gque
consta de un set de nodos N subconjunto de N, y un conjunto de lineas de
transporte publico L. Cada linea de transporte pablico esta definida
comg una secuencia de nodos de N, en la cual los pasajeros pueden bajar y
subir de los buses. A su vez, cada linea de transporte potblico estd
compuesta de una secuencia de arcos del conjunto A. Luejo, la red T
representard al servicio de tranporte péblico que los usuarios de 1a red
pueden usar para viajir entre nodos especifivos de 1a red.

La siguiente notacién serd incluida en este t¢rabajo para el wodo
transporte poblico, sobre la red G ¢

B = FElota o dotacidn total de buses operando sobre la red de
transportie pdblico.

Be = Flota total siniwa de buses operando sobre la red,que 3sequra
que el servicio de transporte pdblico satisface la demanda
de viajes. . ;

Bg = Flota de buses disponible para asignarse entre 1as lineas de
-9 buses de la red, una vez asignada la flota minima,

f o = Carga mixima de usuarios de transporte piblico que
transporta la linea !, en el segmento mas cargado en pasijeros
por unidad de tiempo.
T ¥ = Flujo total de usuarios de transporte pdblico que transporta
=1 la linea 1, en pasajeros por unidad de tiempo.

£ a = Flujo de usuarios de transporte pGblico que viajan 3 través

N del arco a por 1a linea 1, en pasajeros por unidad de tiespo.
}; = Flujo de usuarios de transporte pdblico que abordan la linea

&

a

©
t

1 er el arco 3, en pasajeros por unidad de {iespo.
= Hatriz arco-linea para transporte piblico. Un elemento
toma valor 1 si el arco es usado para la linea 1 y 0 en
otros casos.
Kv = Capacidad de un vehiculo, en pasajeros por vehiculo. -
di = -Frecuencia de servicio de 1a linea 1 e L, en buses por
unidad tiempo. '
= Frecuencia total de vehiculos de transporte pdblico sobre
el arco 3 ¢ A, en vehiculos por unidad de tiempo.
= Dotacidn de buses de la linea 1 ¢ L.
A° = Dotacién minima de buses de la linea ] ¢ L, necesaria
L para transportar todos los pasajeros que desandan los servicios
de dicha linea.
Py = Tarifa de transporte pdblico de la linea 1, en unidades
monetarias por pasajero.
= Costo medio de operacidn de 12 linea 1 sobre el arco a e 4,
en unidades sonetarias por vehiculo.
g = Costo total de operacién de 13 linea 1 por vueltas,
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO DE OPERADORES PRIVADOS

El problewma agu{ tratado puede representarse como un juego entre dos
grupos de jusadores: el primero se conmpone de los operadores de
transporte p4blico gque se supone son pequefios empresarios, duefios de uno
o dos buses, que ofrecen el servicio de transporte teniendo como objetivo
la maximiz3cién del beneficio privado resultante de su operacién, El
segundo grupo corresponde a los wusuarios del sistema de transporie
urbano, cuyo comportamiento obedece 3 un objetive de wminimizacién de
costos de viaje, Este problema se diferencia del tradicionalmente
analizado en 13 literatura en que los operadores de transporte pdblico
son considerados agentes internos cuyo equilibrie debe ser predicho
sisultanearente con el de los usuarios del sistema (ver Fernindez y Brave
19863,

El sistema estard en equilibrio entre los niveles, cuando c3da
operador del servicio de transporte pablico este maximizando su beneficio
privado y sirultaneamente cada usuario del sistema de transporte poblico
y privado, esté sinimizando sus costos individuales de viaje.

" El quilibrio global del sistema serd identificade por el corjunto
(F'(d4d ),d") , donde _Ftd) representard al conjunto de flujos de
equilibrio bimodal (f,f), donde f y f corresponden a3 los vectores de
flujos en arcos para los usvarios de transporte privade y pdblico,
respectivamente y ¢* representard al conjunto de frecuencias que en ¢l
equilibrio maximizan el beneficio de los operadores privados.

2.1 Funcion De Beneficio De Los Operadores Privados

En Fernindez y Bravo (1986), se plantet la sigquiente funci6n de
beneficio neto para un vehiculo de transporte pdblico operando en una
linea 1 por unidad de tiempo:

T . (F Y ik = (57
I, = (F 7 p) 8, -.g7(4,/8,) - CF, ,¥Lel

donde CF, , corresponde al costo fijo por vehiculo y por unidad de
tiempo. L

Por otra parte, se supondrd 1la siquiente forma general para la
funcién de costos unitarios

L= = n = W
g, =0, + Bd[fé+nda]+ya?a,¥aszs, ¥Lel

(6)
a

en que Y, es el costo asociado a la subida de un pasajeros por
vehiculo en el arco a. :

La frecuencia de 1a linea 1, d; , serd una funcién del nlaero "de
vehiculos o tamafio de 1a flota Ay, y el tiempc ocupado en una vuelta
completa th , el cual a su vez dependerd del nivel de congestién sobre
los diferentes arcos de la red cubiertos por 1a linea 1 en su ruta.
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Luego, se tendrd que @

2 {7y
dy = 8/t L ¥Pel

L3 evpresion general para la funcién del tiempo de operacibn de won
vehiculo de la lines 1 sobre un arco *3°,td , tiene la smisma forsz de ls
ecuacidn (6), es decir @ a

£ o= n,= M
= £ + . (8)
t, o, + ga[fa +n da] L ?a y¥VacA ¥lel

donde ;a Y B, tienen el mismo significado que en (4) y (6), pero en
unidades de tiempo.

De acuerdo 3 esto, el término (dg/hg) de-la funcibn de bereficio en
la ecuaci6n (S), representard el  nlmero de wvueltas que realiza un
vehiculo de 13 linea 1, por unidad de tiempo.

2.2 Hipdtesis De Comportamiento De Los  Opersderes Privados En

Concic:iones De Competencia.

Se considerard que el servicio de transporte pUblico estd formado por
un  merczdo compuesto de un gran ndmero de operadores privados, cada uno
de los rusles es propietario de un pequfio namerc de buses. Lada operador
eliqird librewente 13 linea en la cual ubicard sus buses para ofrecer sus
servirios, con el dnicc objetivo de maximizar su beneficio privadae.

El problems puede formularse como un problema de asignacién de una
flota de buses a un conjunto de recorridos potenciales de transporte
pttlice (ver Fernsndez, 1986 y Fernindez y Bravo, 1986), cada unc de los
cuales tiene asociado wn ‘indice de calidad®, representado por el
bernefirio neto abtenide por cada vehfculo que opera sobre el. Tales
beneficios dependersn tanto de la cantidad de pasajeros que utilizan la
linea, como de la cantidad de vehiculos que la operan. Una solucién de
equilibrio se obtiene cuando se cuapla 1a siguiente condicién:

NingGn operador privado de transporte pGblico pueda mejorar su
beneficio mediante un cambio unilateral de linea °*.

Dado gue los sodelos de asignacibn de transporte péGblicc existentes
no consideran restriccidn de capacidad, si tal restriccion no se incluye
en el rivel de los operadores, el resultado obtenido es poco realista
d:do que en tal caso el wmodelo asigna vehiculos a3 las lineas mas
rentables, desde el punto de vista de los beneficios netos obtenidos,
pero sin preocuparse de si es factible que los pasajeros asignados a
tales lineas pueden ser efectivamente transportados. Ello conduce a una
inconsistencia en el cdliculo del beneficic de las lineas sobrecargadas ya
que por una parte el aodelo considera que 1a linea obtiene un ingreso

-319-

Acta lll Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



resultante del cobro de 1la tarifa respectiva 3 todos los pasajeros
asignados, y sin embargo algunos de ellos no pueden ser efectivamente
transportados dado que la cantidad de vehiculos asignados no provee una
capacidad suficiente.

En l3s asplicaciones priacticas esto produce soluciones que se
caracterizan por wuna gran cantidad de lineas no servidas (con flotss
nulas) y el resto de las lineas, que son servidas, presentan importantes
sobrecargas.

Este problema puede corregirse si se introdute wuna restriccidn que
asequre que todos los pasajeros que son asignados a una linea determinada
sean reslmente transportados, con lo cual se elimina 13 inconsistencia en
el cilculo de de los beneficios. Parz ello debe definirse una cota
uinima a3 la flota asignada 2 cada lines en el nivel de -los
operadores. . .

En una solucién de equilibrio las lineas podrén clasificarse en dos
gqrupos diferentes, un grupo compuesto por lineas que operan con una flota
superior (o en casos limites igual) 2 1la flots factible wminima que
asegura la vcapacidad del servicio y sobre las cuales los operadores
alcanzan iquales beneficios unitarios y el otro grupo formade por lineas
que operan en la flota sinima factible con beneficios unitarios menores
(o en casos limites iguales).

Introduciendo estas modificaciones a las condiciones analiticas de
equilibrio planteadas en Fernindez, 1986 y Ferndndez y Brave, 1986, se
pueden obtener las sigquientes expresiones altérnativas gque consideran
restriceidn de capacidad:

=n ,¥2el/ dl >0, AL > AL

n = 9

L
€u ,¥tel/d > 0,8 =4

donde y representard al beneficio de equilibric, obtenido por
vehiculo y por unidad de tiempo, en las lineas sin restriccion activa de
capacidad.

Adlternativamente, las condiciones de equilibrio pueden expresarse
mediante la siguiente desiqualdad variacional:

na, FW@ @ -0 waea (10)

donde JI represents al vector fila de beneficio de componentes nz ¥
con £ € L, A 2l vector columna de dotaciones de componentes A& sy oF
al vector ccluans de dotaciones por linea en el equilibrioe.
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3 ALGORITMO DE SOLUCION
3.1 Solucién Del Problema Multinivel

El enfoque de solucibn propuesto consiste en la aplicacidn del método
1terativo de Gauss-Seidel, para encontrar una solucién qlobal 3l problesa
de equilibrio sultinivel.

Coro vimos en el puntp anterior, el problesa de equilibrio de 1los
operadjores de transporte pdblico puede ser planteads mediante 13
desigualdad variacional (10), para un valor dado de 1la signacidn de
pasajeros de transporte pdblice. Por otra parte, sabemos tambien gue
para valores dados de las condiciones de servicio de 1las lineas de
transporte pdblico (flotas, frecuencias y tiempos de viaje), el problesa
de equilibric de wusuarios puede tambien ser planteado wediante 13
si1quiente desigualdad variacional (Florian y Spiess, 1983):

',y -t L, E -D<o an

donde
cy © corresponden a los vectores de COStOS(ca}y{ZQ, respectivamente.

Por lo tanto, el problems de equilibrio multinivel puede ser
representado por el sistema de desigualdades variascionales (10}, (11).

Fara resolver tal sistema se wutiliza el wétodo Gauss-Seidel. A
partir de una solucién factible el =método consiste en resclver
iterativamente (10} y (11) utilizando en cada caso 1la ¢ltima solucién
obtenida para 1as variables del otro nivel. El proceso termina cuando
125 variables de ambos niveles convergen a una solucidn estable.

En general el wmétodo Gauss Seidel puede interpreiarse como una
regocicidon  entre niveles, en que un nivel toma una decisibn, sobre la
base de 13 cual el otro nivel genera su propia decisién de tal forma de
cptimizar su propia funcidn objetivo, 1la que a3 su vez constituye el
antecedente sobre el cusl el otro nivel vuelve a optimizar su funcién
objetive y 3s{ hasta alcanzar un equilibric global, en que cada nivel

est2 optimizando su propia funcibén objetive dadas las decisiones del otro
nivel.

3.2 Solucidn Del Nivel De Operadores

El problems de equilibrio de los operadores de transporte pdblico se
resolver§ amediante el método propuesto en (Fernsndez y Brave, 1986),
ajecuadamente modificado para introducir las restrigciones de capacidad.
Este consiste en aplicar el woétodo de Jacobi 3 fin de que 13 matriz
Jacobiano de 1s funcién de beneficio sea simétrica, de tal forma que el
problesa diagonalizado sea equivalente al siguiente problesa de
optimizacién para 13 iteracién J del método de Jacobi:
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T
Max Z = I Hl (XE ,Aj , F (d))j¢£ dx,

L] x
A LEL A!.
s.8. L Al =B H
LeL

Al 3 Ai » ¥FLel

Aplicando las condiciones de Kuhn-Tucker al problema Pl, se obtienen
las condiciones planteadis en (9) lo que nos asejura que la solucidn del
problems Pl diagonalizado, satisface el principio de comportamiento,
supuesto en (9), para los operadores privados de iransporte pdtlico en
condiciones de competencia perfects.

El problema Pl corresponde 3 un problema de programacibdn con funcibn
objetivo no 1lineal y restricciones lineales, que es factible de ser
resuelto utilizando algdn algoritmo especializado para ello. En este
trabajo se wutiliza Frank-Wolfe. De la aplicacidn de Frank-Wolfe al
problema Pl, se obtiene un vector solucién para la iteracibn J del
métode Jacobi.

*

Posteriormente, se asignar$ AJ+1 - 4 J y se continuars con el
método de Jacobi hasta satisfacer algGn criteric de convergencia
previamente definido.

3.3 Frank Wolfe Considerando Restriccion De Capacidad

La filosoffa del método consisie basicamente en un proceso iterativo
de dos fases : Una primera fase de bGsqueda de una direccidén factible de
optimizacién y una sequnda fase de avance ¢ptimo en 1la direccibtn
encontrada en 13 primera fase.

i) Primera fase : busqueda de una direccidon factible de ascenso

En la primera fase del wmétodo de Frank Wolfe se realiza una
aproximacién lineal a la funcién g definida en Pl en un punto
factible p , la cual en una iteracién k del método de Erank Wolfe, se
puede expresar por :

k.

2, (%) = 285 + vz (@5 oF - AN a2)

donde kzL se define como la aproximacidn lineal 3 7z en un punto
factible A e Y corresponde 3l vector solucidn de la primeras fase
en la iteracién k del aétodo de Frank Wolfe.
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k :
£l punto solucidr Y se obtiene resolviends el siguienie probleaa de
programacién lineal:

Ha: ZL
Y
s.a. L Y: - B 3 P2
2el
Yk > A7 ¥Lel
L L .

Debido, a que 12 funcién objetivo 7y de P2 tiene varios términos
constantes, P2 es equivalente 2 resolver el siguiente problesa de
programacion lineal 2

Max I Hﬁ (A:)‘ Y:
k LeL
Y
s.a. I Y =B I P3
el
k °
T, >4 , ¥iel )

Dada la forma de P3, donde H(Ak) es un vector fijo y conocido para
esta primera fase, claramente se aprecia que el vector solucidn se
obtiene asignando la flota total de buses disponible B , (o excedente de
flots sobre la flota total winima que asegura la factibilidad de 13
solucién) a la linea de beneficio mayor, y 3 1las otras lineas se les
as1gn3 la flota sinima o cota minima de flota por linea.

Por 1o tanto, si el vector Yk , representa una solucidn factible de
la primera faie del método, podemos definir la direcciéon factible de
bisqueda como 4° = Yk - Ak y concluir la primera fase.

ii) Sequnda fase ©: avance optimo en la direccidn de primera fase

A diferencia de 1a primera fase, esta sequnda fase no varia al
planteaniento realizado de ella, presentado en Fernindez y Bravo, 1986,
para el problema que no incluye restriccidn de capacidad del serviciﬁ de
transporte pdblico. Bisicamente consiste en encontrar un vector A +1
que maximice el wvalor de la funcidn objetivo gz en la
direccign dk encontrada en 13 primera fase. El vector A 1 debe ser
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) k+
interior al segmento definido por las soluciones factiblesd ’ e Yk

Es decir,

kel Lk K K
b, ", A,_*"(A) -4+ x(y’;_ -8) 50¢Ag 1, ¥Lel (13

Por lo tanto, el problema a resolver en esta fase es:

pkHl A
4 J *
Max 2 = I HL (XL‘ 4 , F (d)) dxi
A L), 3 j#L

L

3 P4
0<rgl
/
La restriccién 0 A<} junto 2 la converidad de 2 asequrard

la factibilidad de 13 solucién encontrada para la segunda fase del
nétodo.

Para el problema de programacién no lineal, de optimizacion en uns
dimensién (P4), se utiliza el método de la Seccibn Aurea, pero es tawbién

factible de resolver por otros métodos como Fibonacei y Bolzano.  (Ver
Fernindez y Bravo, 1986).

3.4 Calculo Del Vector De Frecuencias

El cdlculo del vector de frecuencia puede expresarse por :

Encontrar un vector g ¢ gL gue satisfaga ¢
d=f@d ,%der"
donde de acuerdo a (7)
a8/t @, ¥ret (e

Por lo tante, el vector d corresponderd a un punto estacionario o
punto fijo. (Ver Fisk {(1986))

'Para el cdleulo del vector frecuencia, para un vector de dotaciones

T A dado en 1la red, se utiliza un método iterativo del tipo Jacobi a
fin de resolver el problesa de punto fijo.
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3.5 HMétodo De Frank Wolfe Modificado

&4 continuacion se describe un3 wodificacién intreducida en 1la
operacidn del algoritwo de Frank-Molfe a fin de mejorar su convergencia.
Esta consiste en una perturbacién realizada a la solucién obtenida en
cada iteracidn,

Para una solucidn factible cualquiera del nivel de operadores, se
definir4d como LS al conjunio de lineas que presentan una dotacié6n de
buses sobre la cota minims, y como L€ 31 conjunto de 1lineas con
datacibn de buses en 1a cota sinima.

De acuerdc a esto, se cumplird que @

1* vt ti

3 s
A su vez, L+ ¥ 1 representardn a los conjuntos de 1lineas con
dotacién de buses scbre 1la cota sinima que tienen beneficio por éinea
mayor, o menor © igual al beneficio promedio de 1as lineas de L v
respectivanmente .

lel mismo amocdo, LE y Lf representardn a los conjuntos de lineas con
dotacién de buses ijual a la cots minima que tienen beneficio por linea
mayor, o mener e igual al beneficio promedio de las lineas de t® .

Luego, se cumplird @
s c c

SRR AT A ST AT A

" + (16)

Considerando esias definiciones, una solucién de nuestro problema
debers cumplir que L: =g

.La perturbacién agui utilizada, apunta a acelerar 1a convergencia del
algoritmo de de Frank Wolfe, considerands la restriccion de factibilidad
gue debe cumplir 13 solucidn del problema. Para esto, se realiza una
reasignacién de buses por lineas, agregando buses en primer lugar a las
l{neas que se encuentran en la cota de flots sinima y posteriormente a
lzs 1lineas con flota sobre la cota de flota ninima, que posean un
beneficio mayor al beneficio sedio de las lineas con flota sobre 13 cota.
Estos buses, se extraen del conjunto de lineas sobre la cota de flota,
que tienen beneficio menor que el beneficio medio. El procesc se puede
expresar como

Si se denomina por ng 3 la primera derivada del beneficio por 1{nea
con respecto 2 1a dotacién y si se considera, que el valor del segundo
término de Hpp no variar$ suche al variar la dotacioh de 1la linea 1,
entonces una buena 3proximacién de Ezz viene dada por la expresibn

--Fr, 2 a7
LI £ °1’Az L, ¥ 2L
Ahora, para variaciones pequefias es vilida la aproximacién -
Hﬁz -4 nl !l A Al ,¥LeEL
donde A nl se define como @
Anl-lff-ng] y ¥ LelL
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con T valor promedio de los beneficios por lineas.

Luego, se f:_endré 1a siguiente expresi6n para la variacién de 1la
dotacion por lines 2 -

ba = ff-m |/ m, %rel (18)
La reasignacién de flota se realiza de la siquiente manera :
Si L;#¢y AR ) , S tendrd
8P, 488, s ¥tetL]
Si Ly=¢y L} ¥ ¢ , se tendrs
ii) Ag-Al+AAl . ¥2el;

p -
donde Ay corresponde 3 12 dotacién de la 1fnea despues de la
perturbacién y 84 es la dotacién definida en (18).

+
Se definird por Va2 la suma total de vehiculos agregades .

Es decir,
Ve _m, ysilide L] 40
{t
" !,cL_'_
vt g Y , sily = ¢ L:’”’
el

Esta cantidad v*sers extrafda de 1as lineas del :onjuntoLf a través
de un procesc iterativp, que opera de la sigquiente manera ¢

Paug v g (19)
By = 8y = V7 (BB, Ig,gE;jM")’ ¥iel

8f - 87 , ¥#getf ol

donde AAQ se define de iqual forma que en (18).

La expresi6n (19) solo ser§ aplicable a aquellas liness cuya dotacién
modificada Ap ‘ses superior 3 13 cota minima. De lo contrario debers
aplicarse (20}, eliwinando la linea a la cual se le aplique ests
perturbacién del conjunto 15 e ingresando 1a linea al conjunto L.
Debido a esto existird un nuevo conjunto 1% de donde se extraers el
saldo de buses que queda de la cantidad inicial vt de buses agregada a
las lineas del conjuntax.i yLy y la cantidad efectiva extraida por
(19) y (20} para conservar la factibilidad de las lineas, El proceso
continuard hasta que este saldo se anule de acuerdo 3 algln criterio de
convergencia previamente definido.,
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3.6 Verificacibn De Factibilidad Be La Solucién

Reemplazando la frecuencia por lines dada por (14), en 13 expresion
para la restriccién de capacidad planteads en (2), que debe cumplir la
c3rga m$xima de pasajeroc asignada por limea para conservar la
factibilidad y consistencia del problema se obtiene que :

' =2 L
()(t’c <8, / AN K,, ¥Lel

E¢ decir,

=2 R e
A£>’fc t(d)/x(v K ‘Fl}cL 21)

Considerando (21), se tendrd que la flota minima o cota de
tuses por lineas queda dada por I

st
[

1 22)
i t7(d) /Kv , ¥2¢ L

Como se apreciz en {22), 1a dotacién ainisa factible por 1inea
depende del tieapo de viaje de la 1inea . Luego, el vector de dotacién
miniaa factible por lines ° (tg)feré variable en el desarrollo del
alacriteo de disgonslizacidmt

En el algoritso utilizade se considera gque 1a dotscidn factible
ainias por linea es constante al interior de cada problema diagonalizado.
Este vslor viene dado por (22), y considera como tieapo de viaje por
linea, el correspondiente al usado en el nivel de 3asignacibn de usuarios
de iransporte pdblico y para el cusl se obtuvo el vector carga méxima de
passjeros por linea usado cose dato en el nivel de los operadores.

Una vez que el método converja 3 una solucibn, se deberd verificar si
esta sclucibn 6ptims es también factible. Para esto, se calculard un
nuevo vector de dJotaciones factibles sinimas por linea para las
condiciones de la solucién encontrada y se verificar$ que cumpla con
(213. GS: esta condicién no se cumple, se repetir$ nuevaamente el proceso
toxando como vector de dotaciones factibles al generado considerando las
condiciones de operacién correspondientes 3 1a  Gltims  sclucién
encontrada,

4 RESULTADOS

La red utilizada en los experimentos realizados corresponde a 1la
red de 1a Ciudad de Santiago 1977. Ella consta de 56 ceniroides o puntos
de origen-destino para los viajes en transporte privado y 40 centirgides o
puntos de origen-destino para los visjes en transporte pdblico. La red
tiene 245 nodos de transporte pGblico y esta compuesta de 222 lineas de
buses, ademis de las limneas 1 y 2 del Hetro.
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Lz demanda de visjes permanece fija; se considera que la generacidrn,
1a disiribucion y la particidn modal de viajes son conocidas y perssnecen
constantes.

El software utilizado en 13 asignacio’n de wysuarios a3 13z red es:
SATURN, para 13 asignacidn de usuarios de transporte privado y MADITUC,
para la asignacién de wsuarios de transporte phblico. L2s corridas
fueron realizadas en un computador VAX/vms 8600,

La tabla 1 entrega los resultados de las pruebas realizadas con el
algoritso de Frank-Wolfe con aplicacion de la perturtacién, para resclver
un preblema diagonalizado. Por lo tanto, todas las corridas reslizadas
corresponden 3 la solucién de un problema de equilibrio de operadores en
gue las funciones de beneficio son diagonales. La primera colusna
especifica l» frecuencia con que fué utilizada la perturbacién en c3da
caso; l2 sequnda, I3 precisidn exigida ¢ , como criterio de parads para
el algeritsoc. La tercera coluana, especifica el nfmero de iteraciones de
Erank-Wolfe necesarias para obtener la precisidn y la cuarts colusna, la
precision Y realsente obtenida. Finalsente, 1la (Gltimz columns
especifics en (minutosisegundos.décimas), el tiempo de CPU utilizads.

La precision de 12 solucién ¥ , se define de la siguiente manera @

Yuofl €23)

donde O representa a 12 varianza de Kk y ¥ i representa a lz
nedia de Hz s ¥1c¢ L.

TABLA N°1
Perturbacidn a2 algoritmo de Frank Wolfe

e ittt + + dommmm e +
| Erecuencia | - | Numero | 4 {  CPU C*)’
| Perturbacion | €°10 { Iter. | y-10 { Total 1
$emm e ———— o — 4 ——— e fmm oo +
| sin | 100 { 150 ] 521.0 | ©5:17.99 |
| solo inicial | 100 | 150 { 477.0 | 03:18.91 |
i 10 { 100 | 31 } 51.7 | 01:36.09 |
| 5 | 100 { 16 { 75.1 | ©01:08.58 |
] 1 { 100 | 4 | 71.4 | 00:45.57

{ | | S0 | 5 | 38.6 | 00:48.38 |
| 1 | 10 | 9 I 5.2 | 00:59.74 |
| 1 | 1 i 13 | 0.8 | 01:02.44 |
o -+ + + + +

(+) Para una flota total de 10000_buses aoperando en el
sistema y pardmetros n,n y n iguales a 5.00

-Como se puede observar, 13 utilizacidn de la perturbacion es wuy
efectiva, lograndose una significativa aceleracién de la convergencia del
algoriteo y mejores precisiones de la solucidn. De acuerdo con los
resultados obtenidos, aparece como conveniente aplicar la perturbacidn en
cads iteracidn de Erank-Wolfe.
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A continuacién se procedis a estudiar las caracteristicas del
algoritse de diagonalizacidn. Los resultados obtenidos de estas pruebas
se wmuestran en 13 tabla 2. En ella se presenian los resultados de
corridas reszlizadas para distintos tam3fos de 1a flota total de buses en
el sistemz de transporte pdblice, 3 fin de analizar 13 influencia de las
condiciones de congestidn sobre 1as caracteristicas de convergencia del
algoritmo utilizado. Tasbien se experimentd con distintas precisiones en
la solucién de cada problema dizgonalizado 3 fin de probar su influencia
en la convergenci1a general del algoritmo de diagonalizacidn. En la
primera colusni, se especifica 1z flota total de buses supuesta; en la
sequnda, la precisién exigida al algoriteo de Frank-Wolfe para Ia
otkiencidn de la solucién de c3da problema diagonalizado; la tercera
coluana especifica el ntmero total de diagonalizaciones realizado; la
cuarta indica 1a precisién de la solucidn final obtenida y la quinta
especifica el tieepo de CPU consumido.

TAELA N°2
Algoriteo de Diagonalizacidn en la Red Mayor
o D $rmmmm e D i +
{Flota Total| F.WOLFE | DIAGONALIZ, { CPY (+)|
| de Buses #-------n-- P S :54 Total |
| | e-i0 {Iter . | ¥-10 7} |
$mmmm e B T B $ommmem D et R +
| 11000 | 10 [ 8 | 18.51 | 0:01:56.69 |
i 11000 | 1 i 2 ] 0.29 | 0:02:27.10 |
110000 | 5 | 8 | 0.42 ] 0:01:45.33 |
] 10000 | 1 2 ) 1.77 } 0:01:07.96 |
i %000 | N [ 8 |} 8.05 | 0:01:31.38 §
I 9000 ] 1 12 | 2.70 1 ©:01:25.06 |
{8000 i 5 { 8 | 4.70 | 0:01:04.58 |
] 8000 | 1 ]2 { 0.78 } 0:01:01.05 |
P709¢0 { 5 | 8 | 7.70 } 0:01:23.57 |
| 7000 | 1 j 2 ] 6.18} 0:01:27.28 |
i 6000 | 5 | 12 | $5.17 } 0:01:35.78 |
1 6000 | 1 i 3 ] 5.17 | 0:01:26.23 }
Frmmm e ——— fomm e e tmmm - D +

{+) Usando pardmetiros n,n y n iguales a 5.00

El =zlgoritmo de diagonalizacién presenta problemas de precisitn para
flotas totales wmuy cercanas 3 la flota total minima factible (menos de
7000 vehiculos). Esto se debe 3 que en tales casos, 13 mayoria de las
lineas se encuentran en la cota de dotacibn minima y por lo tanto, el
excedente de flola que existe entre la flota total y 1la flota total
ainima, es insuficienie, para que se alcance un equilibrio muy preciso.

De los resultados presentados en la tabla Z, se desprende que un
rnémero alto de diagonalizaciones no aporta significativamente a la
precisi6n de 1a solucién del problema, cuando la precisibn con que se
resuelve cada sub-problema diagonalizado es baja. Por otra parte, parece
m3s efectivo exigir una wmayor precisién en la solucién de cada
sub-prublema diagonalizade, lo que de scuerdo a3 los resultades obtenidos
es mas efectivo para obtener una sejor soluciéon sl probleama. En tode
caso tasbien parece deducirse que el problems no es tan asimétirico coso
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en un cosienzé se supuso, lo que quiere decir que la influencia crucada
de las caracterfsticas de operacion de una linea sobre los costos de
operacién de las otras, no es wuy importante para los tamafios de flots
consideradas.

La tabla 3 contiene los resultados obtenidos de la aplicacisn del
aljoritmo sultinivel, para distintas flotas t{otales operando en el
sistesa y para distinto ndmero de iteraciones multinivel. En cada caso
para 1la solucién del nivel de los operadores se utilizé la opcién gue
habia resultado mas eficiente de acuerdo con los resultados de 1a tabla
2, En la primera columna se especifica el tamafio de flota considerado,
en la sequnds el nimero de iteraciones totales del algoritmo eultinivel,
en 1a tercera, el ndmero de lineas no utilizadas en la solucibn tinal, en
13 cuarta colusns se especifica el nomero de lineas gue tienen dotaciones
en la cota para la soluci6n obtenida, en 13 quinta se presenta el nismere
de lineas que convergier6n con una precisién mayor o igual a un bus de
diferencia entre dos iteraciones sucesivas. Finalmente, en la dltims
columna se especifica el tiempo de CPU consumido en cada raso.

TARLA N°3
Algorxt-c Hultinivel en 13 red mayor
D 2 T EEET LTS D $mmmm o R +
| Flota |It r.l l!neas§+jllneas en} lineas | CPU total |
| Total | | no util.] la cota {que conv.| |
e o D Fommm e L ettt N
j 11000 ] 8 | 95 i 10 | 139 | 0:36:49.48 |
] 11000 | 6 | 94 { 10§ 140 | 0:29:54,07 |
] 10000 } 8 | 99 | is | 142 ] 0:30:52.15 §
110000} & § 99 | 16 | 142 | 0:24:21.25 |
] 9000} 8 | 9B | 24 | 144 | 0:28:10.05 |
{ 9000 | 6 | 97 | 24 § 144 | 0:22:03.07 |
] 8000 8 | 96 | 36 | 149 ] 0:24:12.14 |
| 8000} 6 | 97 i 32 | 145 | 0:20:25.35 |
| 70004 & { 97 [ 62 | 163 | 0:22:20.32 }
| 7000} 6 | 97 { 63 ] 165 | 0:19:37.56 |
| 6000 ] 1 = | 222 f - }prnb no tactl
A - B D B R s

(+} Usando 3lgeritmo CIK con restriccidn de transbordas para
el cdlculo de rutas minieas en modulo CHEMIN de MADITUC

El ndmero de lineas no utilizadas al cabo de 6 u B iteraciones del
algoritso multinivel es del orden de 94-99 buses, para todas las flotas
totales probadas. Una linea de buses al nc ser utilizada por pasajeros
en el nivel de asignacitn de usuarios de transporte pGblico, se le 3signs
frecuencia y dotacidén nula automaticamente en el nivel de operadores,
quedando eliminada del sistema. Para una flota de 6000 buses en la
primera iteracidn del problema multinivel, el sistema colapsa; yz que, el
problema en el nivel de operadores no es factible. Esto, se debe a que
la flots miniwa total capaz de cargar todos los pasajeros asignados por
MADITUC, es de 6686 buses, cantidad superior a la flota de 6000 buses
operando en el sistewma.
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