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HOMERO LARRAIN
RESUMEN

Los servicios expresos, que en general se puedeir demo servicios que atienden a un

subconjunto de los paraderos de un determinadedmrrson una estrategia de operacion
gue puede ser beneficiosa tanto para los operadones para los usuarios. Una reduccion
en el numero de detenciones beneficia a los usuaticeflejarse en una disminucion en

los tiempos de viaje. Naturalmente, esto tambi&oréce a los operadores, que al ver
reducidos sus tiempos de ciclo pueden hacer unmé& eficiente de su flota. Estos

beneficios deben compensar el perjuicio que exmtam los usuarios de los paraderos
omitidos, cuyos tiempos de espera pueden versadds\por este tipo de medida.

En este trabajo se propone una forma de disefi@iciesr expresos en una red de
transporte publico urbano operada por buses. Bty de disefio que se plantea genera
un conjunto de servicios y entrega sus frecuend@a®peracion, tomando en cuenta la
restriccion que impone la capacidad maxima de lse$ y considerando que los pasajeros
minimizan sus tiempos esperados de viaje considerknexistencia de lineas comunes y
la posibilidad de realizar trasbordos.

El problema descrito es abordado enfocando ini@atelos esfuerzos en el caso de un
corredor aislado, para posteriormente construir hewistica que disefia los servicios de
una red descomponiéndola en corredores. El probilentisefio de servicios expresos para
un corredor es a su vez descompuesto en dos sldipesb el problema de optimizacién
de frecuencias para un conjunto de servicios Yijel, problema de generacion de servicios
para un corredor.

En Leiva et al. (2010) se formula un modelo parapimizacion de frecuencias de

servicios expresos en un corredor que fue utilizadmo punto de partida para esta
investigacion. Un analisis en profundidad de estdeto permiti6 detectar algunas

posibilidades de mejora, dentro de las que se anemtievas formas de representar los
servicios introduciendo restricciones de contindida frecuencia por nodo, y mejoras en
la heuristica de ajuste de capacidad que reduésticimente los tiempos de ejecucion.
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Para resolver el problema de generacion de sesvigalisefiaron diversas heuristicas. En
términos generales, estas heuristicas evallan egtoefsobre los costos sociales de
permutaciones locales como eliminar o agregar paoadsobre servicios existentes, 0
comparan los beneficios de diferentes configurasorde servicios de formato
predeterminado (cortos y zonales). Se proponen iémbheuristicas disefiadas
especialmente para el caso con restriccion de whshactiva, donde centrando el analisis
en el arco critico del corredor se obtienen expresi analiticas para frecuencias y costos
Optimos. Todo esto permitié construir un algoritpara el disefio de servicios expresos en
un corredor que combina el modelo de optimizaci@rirdcuencias con las heuristicas de
generacion de servicios encontradas en esta etapa.

El modelo asi obtenido fue implementado en cercamileescenarios, de forma de
identificar los factores que hacen propicio un edor para la implementacion de servicios
expresos. Calibrando un modelo de regresion lisealoncluye que estos beneficios son
mayores cuando los viajes son en promedio masdaygestan concentrados en menos
pares, cuando el tiempo perdido por cada deteresdnayor, cuando el volumen de viajes
es mas alto, cuando el tiempo de viaje es masselauando el valor del tiempo de espera
es menor, y cuando la capacidad es menor.

El problema de disefio para una red es finalmentedado mediante un algoritmo
iterativo en dos fases: primero, se escoge un adorrde la red, se fijja su demanda, y se
aplica sobre él el algoritmo de disefio, y luegoopimizan las frecuencias de la red
incorporando los nuevos servicios generados, neasdp a los usuarios sobre la red
completa. Cuando no se obtiene mejora para ningedor de referencia, el resultado es
ajustado para satisfacer las restricciones de hzhdESste algoritmo fue implementado en
una red de prueba con restriccion de capacidadaactonde mostro ser capaz de generar
servicios expresos que entregaban ahorros conBideren los costos del sistema.

Palabras clave: Servicios expresos, transportéquilalisefio de redes, BRT.

Miembros de la Comision de Tesis Doctoral

Juan Carlos Mufioz
Ricardo Giesen
Jorge Vera
Roberto Cominetti
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Cristian Vial
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

EXPRESS SERVICE DESIGN FOR BUSES

Thesis submitted to the Office of Research and GaedStudies in partial fulfillment of
the requirements for the Degree of Doctor in Engjiimgy Sciences by

HOMERO LARRAIN
ABSTRACT

Bus services that serve a subset of the bus stopg #heir route, usually known as
express or stop-skipping services, are a powetfategy that can benefit both users and
operators. Decreasing the number of stops will faxgers through a reduction in travel
times. Naturally, this benefits operators as we&hp can give their fleet a more efficient
use thanks to lower cycle times. However, thesadepsmust compensate the delays
suffered by users of the skipped stops, whose wggitmes might rise due to this measure.

This work introduces a methodology for solving thes-operated express service design
problem on a public transport network. A solutiam this problem consists on a set of
generated services and their operational frequeng@iee solution must take into account
that buses have a maximum passenger capacityhandgers will minimize their expected
travel times considering common lines and posdialesfers.

The problem is tackled taking focus firstly on aolated bi-directional corridor to later
build on a heuristic for the network problem. Thesidn problem for a corridor is in turn
divided in two smaller problems: the frequencyisgtproblem for a fixed set of express
services, and the service generation problem.

In Leiva et al. (2010) a frequency optimization rabtbr express services is formulated.
This model served as a starting point to this neeaAn in-depth analysis of this model
revealed some potential improvements, like theothiction of a new way to represent
services using frequency continuity constraintsy aome adjustments to the capacity
heuristics, that help to reduce dramatically corapan times.
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Several heuristics were design for the service iggioa problem. In general terms, these
heuristics evaluate the effect over social cost$ooél permutations such as adding or
removing stops to existing services, or comparebtreefits from different configurations
of services of predefined format (short turning aondal). In addition, some heuristics are
designed for the specific case where buses opatdidl capacity, where, focusing the
analysis on the critical arc of the corridor, atiabl expressions are obtained for the
optimal frequencies and costs. An algorithm for ¢éxpress service design problem for a
corridor was finally built combining these heurstiwith the aforementioned frequency
optimization model.

This algorithm was tested on almost a thousandases in order to identify which
factors make a corridor propitious for the implemad¢ion express services. Fitting the data
to a linear regression model it is shown that teedhts are higher when trips are in
average longer and more concentrated in fewer OB,pahen dwell times are higher,
when the total number of trips is higher, when éfsime is more valuable, when waiting
times are less valuable, and when bus capacionisrl

The design problem for a network is finally sol®da two-step iterative algorithm, which
first designs the services for an isolated corridorthe network fixing its demand, and
then it optimizes the frequencies for the wholemoek, reassigning the trips it carries.
When it is no longer possible to improve the solutfor any of the corridors in the
network, the solution is adjusted to meet capamtystraints. This algorithm was applied
on a test network with active capacity constraintsere it proved able to generate express
services which yielded great social costs savingshe system.

Keywords: Express services, network design, puldicsport, BRT.

Members of the Doctoral Thesis Committee:

Juan Carlos Mufioz
Ricardo Giesen
Jorge Vera
Roberto Cominetti
Miquel Estrada
Cristian Vial

Santiago, September, 2013.
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1. INTRODUCCION

Los esfuerzos por proveer de un mejor estandamaligad en los sistemas de transporte
publico basados en buses se han intensificadoegloedie todo el mundo durante la Ultima
década, y siguen ganando cada dia mas populaEdtise debe a que, en primer lugar, la
experiencia ha demostrado que el transporte pubkcoalidad es vital para el desarrollo
sustentable de una ciudad, y a que esta opcionrdtzago que puede ser altamente
eficiente en términos de costos y beneficios tgam operadores como para usuarios.
Desde comienzos del presente siglo se han propyestofiado distintos términos para
referirse a este esfuerzo por dotar a los correddeebuses de atributos que permitan
acercar su nivel de servicio al ofrecido por Metvbentras que en Europa se habla de
Buses with High Level of Service (BHLS), en Latino&ica ha surgido con fuerza el
concepto de Bus Rapid Transit (BRT), que ha permeadgran parte del mundo. El BRT
es, de acuerdo con la Metropolitan Transportatiothérity (MTA) de Nueva York, “un
sistema de transporte pubico flexible, integraddeyalto desempefio, con imagen de
calidad y una fuerte identidad” y combina la vetiiacl, confiabilidad y otras virtudes de
los sistemas de transporte publico rodado corelddilidad de los buses (www.mta.info).
BRT también ha sido definido como un “transportéligdp de calidad, orientado al
usuario, que entrega movilidad urbana en formadeaptémoda y eficiente” (Wright,
2003). De acuerdo a Global BRT Data, se estima emela actualidad existen
aproximadamente 160 ciudades a nivel mundial queirnglementado alguna forma de

BRT o BHLS en sus calles. De estos sistemas cezcand75% fueron inaugurados
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posteriormente al afio 2000, y casi la mitad desistemas en el mundo llevan 6 afios o
menos en operacion (www.brtdata.org).

Existen varios elementos que definen a un sistearaocBRT. Dentro de los mas
importantes se pueden incluir la segregacion deitsspara el uso de los buses, coleccion
de tarifas en forma centralizada, paraderos modecom pago anticipado de tarifa y
abordaje expedito a los buses, uniformizacién dm#&gen de los buses, y priorizacion de
sefales, entre otras (Levinson, 2002). Un elemguétambién se suele asociar a BRT
corresponde a la utilizacion de servicios espegiatecorredores de alta demanda. Furth y
Day (1985) mencionan dentro de estas estrategiapatacion a los servicios cortahért
turning), servicios expresos, y la estrategiadéadheadingque se describe mas adelante
en este documento.

Los servicios expresos, que en general se puedisir @emo servicios que atienden a un
subconjunto de los paraderos de un determinadedmnrrson una estrategia de operacion
gue puede ser beneficiosa para todos los actorekianados. Una reduccion en el nUmero
de detenciones implica una disminucion en los t@snge viaje, ya sea por el ahorro de
tiempo que proviene directamente de no detenersesgparaderos, o a la posibilidad de
cambiar partes del trazado para aprovechar rutasrémdas. Esta disminucion en los
tiempos de viaje no s6lo beneficia a los usuamuws: reduccion en los tiempos de ciclo
permite al operador hacer un uso mas eficientaudesshiculos, disminuyendo los costos
de operaciéon. De todas formas, para que los sesviekpresos sean una alternativa
atractiva, los beneficios mencionados deben conapdns aumentos en los tiempos de

espera y eventuales trasbordos que enfrentanuesios de los paraderos omitidos.
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En el contexto de este trabajo, se entendera cem@i® expreso cualquier servicio que
omita algun paradero de un corredor de referebaaesta forma, se esta de alguna manera
haciendo una generalizacion de la definicién, denéode englobar lo que habitualmente
en la literatura se conoce como servicio expremol{ién a veces referido como servicio
zonal,limited-stop o stop-skippingaunque este Ultimo nombre también se puede referi
un problema de omitir paraderos para dar reguldriglaservicio y que se resuelve en
tiempo real, y que escapa al alcance de esta igaegin), con otros formatos tales como
los servicios cortos (que pueden o no omitir panaglal interior de su trazado), o servicios
tipo deadheadingdefinidos mas adelante.

Existen ejemplos de implementacion de serviciosresqs en numerosas ciudades del
mundo: segun Global BRT Data existen 158 ciudadssnths, en paises de todo el
mundo, en las que opera algun servicio de estgfigoira 1-1). Algunas de las ciudades
donde estos servicios operan exitosamente son 8olgas Angeles y Nueva York (entre
muchas otras ciudades de los Estados Unidos), ilezuritélebre por ser una de las
primeras ciudades en implementar BRT), Pekin, Amdate, Auckland, Lagos, y un largo
etcétera. En el caso de Transmilenio, el ampliaenesdonocido sistema BRT de la ciudad
de Bogota, los servicios expresos forman la esgoraal de la operacidon del sistema.
Durante dias habiles, un 88% de la flota de estersa se destina a este tipo de servicio, y
un 90% de los servicios que se ofrecen son expreSirs embargo, y a pesar de la
propagacion del uso de este tipo de servicios edi@ddel mundo y del gran potencial que

representan como herramienta para mejorar el desemge las redes de transporte

! Fuente: Conversacion via e-mail con Carlos Acgstafesional de Subgerencia de Desarrollo de Negoci
de Transmilenio S.A.
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publico, los modelos comerciales o herramientastifieas actualmente existentes para el
disefio de transporte publico no son capaces de latodéectivamente los servicios

expresos y menos aun disefiarlos.

38 paises 158 ciudades 280 corredores

Figura 1-1: Servicios expresos alrededor del mundo

El disefio de servicios expresos es un problemaafite complejo. Para entender mejor el
problema, podemos representarlo como un problenteesmiveles. En un nivel superior
se encuentra el problema de disefio de trazadosdselwicios. Este problema consiste
basicamente en determinar qué paraderos atendecactan servicio. Si suponemos por
simplicidad que estamos diseflando servicios parasamtido de un corredor de n
paraderos, existen del orden 2 servicios distintos que podrian operar sobre @&l. L
naturaleza combinatorial de este subproblema |@ lsg&c de por si considerablemente

complejo.
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En un segundo nivel se encuentra el problema deniaar las frecuencias para un
conjunto de servicios ya conocido. Este problema&raduce en encontrar un equilibrio
entre los costos del operador, que crecen coretaiéncia, y los tiempos de espera de los
usuarios, que decrecen con ésta, y que represemeblema no lineal. Este problema se
encuentra intimamente ligado con un tercer nivepdeblema, que corresponde a predecir
el comportamiento de los usuarios en un sistenteadsporte dado. Dada la existencia de
lineas paralelas, trasbordos, y capacidad limieadbps vehiculos, que se traducen en una
asimetria en las interacciones de los flujos dedala modelacién del comportamiento de
los usuarios se complica considerablemente (SH&@S).

Para ilustrar la complejidad que implica el comaaniento de los usuarios, consideremos
la siguiente situacion: un cierto numero de ussadesea realizar un viaje entre dos
paraderos, entre los cuales operan dos serviaiosenyicio lento y un servicio rapido. Los
usuarios, que supondremos uniformes, deben esengerestas dos estrategias: esperar al
servicio rapido, o tomar el primer servicio que ggasea del tipo que sea. Ademas, si
asumimos que los usuarios no cuentan con informaandlinea, qué estrategia es mejor
dependerd de las frecuencias de los servicios. Hgplica que en el dominio de
combinaciones de frecuencias aparecen fronterasepsran distintos tipos de conducta
de los usuarios. El problema que esto conllevaueslags distintas estrategias Optimas
implican distintos usos de los servicios: a un lagoesta frontera, todos los usuarios
utilizan solo el servicio rapido; al otro lado,darga se reparte entre ambos servicios en
forma proporcional a sus frecuencias. Esta diseoitad en la carga de los servicios
complica el cumplimiento de las restricciones d@ac@lad del problema, ya que

variaciones infinitesimales en las frecuencias puegknerar saltos en el nivel de carga de
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los buses. Cabe sefalar que este analisis sup@déaqeapacidad de los buses no es
restrictiva, ya que si ademas los buses comienzdlenarse y los usuarios se ven
impedidos de escoger su primera opcion el an&ksisielve mucho mas complejo aun.
Una forma de modelar el comportamiento de los ussi@onsiste en buscar el disefio de
servicios que minimice los costos totales del aparg los usuarios. Esto implicitamente
asume que si todos los usuarios minimizan sus @opostos, los costos del sistema
también se ven minimizados, y por ende ambos eefoqan equivalentes. Sin embargo,
esto es cierto solo si los costos individualesodeusuarios no se ven afectados por lo que
otros usuarios realizan (como sucede al considgi@modidad como factor de decision),
y si la capacidad limitada de los vehiculos noasada en consideracion. Cuando los
buses tienen capacidad limitada el optimo sociadusde alcanzar asignando usuarios a
rutas que no utilizarian en forma espontanea, gonm@o para guardar capacidad en un
bus para otros usuarios del sistema. Esto obligacar algun tipo de correccién en la
modelacion que permita disefiar un sistema que meesma asignacion de equilibrio de
usuarios (es decir, que en la solucién ningun isupueda mejorar su situacion
cambiando unilateralmente su decision), y quefagtisla restriccion de capacidad de los
vehiculos.

El problema de disefio crece aun mas en complejgiladabajamos con una red de
corredores en lugar de un corredor aislado. Engsrlogar, normalmente una red consta
de mas paraderos que un corredor, lo que dispandreéro de servicios factibles y la
complejidad de los problemas de optimizacion ine@dos. Incluso asumiendo que el
namero de paraderos permanece constante, el prBiamne una red es mas complejo que

sobre un corredor. En el caso de un corredor, jeon@o, existe una solucion trivial que
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consiste en proveer un unico servicio de ida ytaugle visite todos los paraderos del
corredor (en lo que sigue de esta tesis, llamarenesde tipo de servicios regulares), cuya
frecuencia optima puede ser facilmente obtenidiena analitica. Cuando se trabaja con
una red, dependiendo de la complejidad de éstalepexdstir un alto nimero de posibles
corredores cuya optimizacién simultanea resultpatesi desafiante. Otra dificultad que
surge al trabajar sobre una red, es que un ser@cno queda completamente definido a
partir de sus paraderos, ya que se pueden genmtagiedades respecto al orden de
atencion de éstos.
Esta tesis tiene como objetivo principal constwuirmétodo para el disefio de servicios
expresos que cumpla con los siguientes requisitos:

* Que sea capaz de generar nuevos servicios quapaen atractivos en la solucion

Optima.

* Que incorpore restricciones de capacidad en vejgcul

* Que represente adecuadamente el comportamients deuarios.

* Que sea aplicable en una red.
Los resultados que este modelo entrega son prinepée dos: los disefios de los
servicios (es decir, la secuencia de nodos a viggacada uno de ellos), y la frecuencia
con la que cada servicio debe operar. Este modedoaplicado en un experimento
orientado a obtener una vision del potencial quaesentan los servicios expresos,
identificando cuales son los principales elemeni®sina red que indican que representa
una instancia favorable para la implementacionideod servicios. En palabras sencillas,
los objetivos de esta tesis se pueden condensdwsepreguntas centrales: ¢como disefiar

servicios expresos? y ¢cuando utilizar servicigsesos?
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A continuacion se presenta una revision de laalitea existente relacionada con el
problema de disefio de servicios expresos. Estadseesta organizada de la siguiente
forma: en primer lugar se realiza una revision solms modelos existentes para el
problema de disefio de trazados, que es un probdleimzamente relacionado con el de
disefio de servicios expresos. Luego se discutee selbproblema de optimizacion de
frecuencias y de qué manera ha sido abordadoligarédura. Posteriormente se entrega un
analisis sobre las publicaciones existentes quedabhcen forma directa el problema del
disefio de servicios expresos. A continuacion sgeacie seccion exponiendo distintas
formas reportadas para modelar los costos de lesadpres y los usuarios de una red de
transporte publico, y distintos enfoques existepta® predecir el comportamiento de los

usuarios.
1.1 Revision bibliogréafica

De acuerdo con Ceder y Wilson (1986), el problem@ecal de planificacion de un
sistema de transporte publico puede ser entenditho cin problema en cinco etapas.
La primera etapa corresponderia al disefio de toazagguido por determinacién de
frecuencias, construccién de horarios de operagidmsignacion de flota y de
personal. En Desaulniers y Hichkman (2007) se mravea completa revision del
estado del arte para las diferentes etapas delepnalde planificacion de transporte
publico. El disefio de servicios expresos combimgnehtos de los problemas de
disefio de trazados con optimizacion de frecuenpas,lo que el énfasis de esta
revision bibliografica se pondra en estos dos jgrobk en particular, y en cdmo han

sido estudiados en relacion a los servicios expreso
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El problema de disefio de trazados consiste en ndiet@r los recorridos que
minimizan los costos sociales para una red. Exigteins ejemplos en la literatura
que abordan este tema, de los que se puedenattamas del ya mencionado de
Ceder y Wilson (1986), a LeBlanc (1988), Baaj y khalssani (1995), Fan y
Machemehl (2006), y Mauttone y Urquhart (2009)ay tevisiones del estado del
arte de Ceder (2003), Desaulniers y Hickman (209 GQuihaire y Hao (2008). En
general, estos trabajos no consideran para elsanéli restriccion de capacidad de
los vehiculos. En este caso, basta con minimizacdstos del sistema para obtener
una solucidén que corresponde a una asignacion &sman de los usuarios, sin
embargo, cuando la restriccion de capacidad espocada y ésta se hace activa para
algunos servicios, la asignacion obtenida puedessponder a un comportamiento
racional de los usuarios. En Fernandez et al. (2888presenta una formulacion
binivel que permite disefiar servicios de buses esabra red considerando la
capacidad de los vehiculos.

Una linea de trabajo que merece mencion apartesyaqosible relevancia para la
solucion del problema de disefio de servicios exgtesorresponde al enfoque
continuo de modelacién, en el que se asume unédiEbn continua de la demanda
(generalmente uniforme), y se representa el tradadios servicios a través de una
funcion a optimizar a lo largo del trazado, y quege representar, por ejemplo,
densidad de paraderos o densidad de los corre@orasha grilla. Dos trabajos
recientes que aplican este tipo de enfoque soa Bbagilanzo (2010) y el de Estrada et
al. (2011), donde se aplica este tipo de modela phtener una red de servicios para

la ciudad de Barcelona. El enfoque continuo tambiansido aplicado en otros
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problemas relacionados con el disefio de transpakico, como la localizacion de
paraderos (Medina-Tapia et al.,2013) o el disefioselwicios para trenes que,
compartiendo una misma via, alternan los paradesesvir para mejorar sus tiempos
de viaje (Freyss et al., 2013). Este Ultimo esqudenaperacion opera exitosamente
en la actualidad en el metro de Santiago, Chile.

La principal diferencia entre el problema de disef@ recorridos con el de los
servicios expresos es que el primero asume queetmsridos atienden a todos los
paraderos de los corredores por los que pasamplesnente, no abordan el tema de
los paraderos). Ambos problemas podrian ser emtesidiomo distintos niveles de
detalle de un problema mas amplio de disefio: emiual superior existe una
optimizacion de trazados que determinan las viatagacuales circularian los buses,
y en un nivel inferior se optimizan los serviciedee los corredores formados.

A pesar de ser consideradas como dos etapas déemdzl problema de planificacion
de un sistema de transporte publico segun la idasiébn de Ceder y Wilson (1986),
muchos autores no hacen distincion entre los pmudde de optimizacion de
frecuencias y el de definiciébn de horarios de apéra De hecho, el mismo Ceder
colapsa estas dos etapas del modelo de planifitasiouna sola en Ceder (2001).
Esto tiene sentido ya que por lo general los siztetie transporte publico operan por
disefio bajo una de estas dos configuraciones. Nimense se dice que un sistema
basado en frecuencias es un sistema donde losulehfmperan a una frecuencia lo
suficientemente alta para que no tenga mucho easigecificar los horarios a los
qgue pasan los buses, debido a la variabilidad slédmpos de operacion, y a lo bajo

de los tiempos de espera involucrados. En estedipesistemas se asume que los



28

pasajeros llegan a los paraderos en forma aleaanidependiente de los horarios de
los buses. Por otra parte, un sistema basado andscorresponde al caso contrario,
donde los buses si tienen y publican un horarifudeionamiento, y donde se puede
esperar que la conducta de los usuarios se ajusttaanformacion lo que complica
considerablemente el andlisis (Turnquist, 1978juiddmente, este segundo enfoque
implica trabajar con un mayor nivel de detalle. éircontexto de esta tesis se opto
por el primero de estos enfoques, que permite jaaban una aproximacion robusta
de los costos sociales, sin complicar excesivamaritemulacion del problema.

La literatura relativa al problema de optimizaciéfnfrecuencias y disefio de horarios
es abundante. Dentro de los trabajos mas relevaatesespecto a optimizacion de
frecuencias, podemos mencionar los de Vickrey (L98®hring (1972) y Jansson
(1980) que obtienen a partir de un andlisis miwnémico del problema las
primeras versiones de la férmula para el disefidréeuencias conocida como
“féormula de la raiz”, que muestra que en un comreldofrecuencia Optima es
proporcional a la raiz cuadrada del nivel de flogal de éste. Otros trabajos como el
de Kocur y Hendrickson (1982) y el de Chang y S&#dn(1991) incorporan al
analisis el concepto espacial, probando que un @tomen la demanda debe ser
compensado no s6lo con aumentos en la frecuemeianbién en la densidad de
los servicios. Jara-Diaz y Gschwender (2003) raalian andlisis dentro de esta
misma linea donde extienden el problema desde uredmwr a redes pequefas
tratables analiticamente. Un estudio de caso paxubdad de Santiago, Chile, se

puede ver en Medina-Tapia et al. (2013), dondeeseetve en forma simultanea el
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problema de localizacion de paraderos con el dengatcion de frecuencias para el
corredor de Av. Grecia.

El problema de optimizacion de horarios de operafdimetablestambién a veces
referido como optimizacion de linedse setting en contraposicion a optimizacion
de frecuencias) también ha sido investigado prafesde. Ademas de la seccion
dedicada a horarios de operacion en Desaulniersckntdn (2007), un detallado
estado del arte sobre este problema en particalusde encontrar en Nuzzolo y
Crisalli (2009). De particular interés para estbajo resulta la tesis doctoral de
Bradley (2010), que presenta un modelo para lanigdcion de horarios disefiado
especificamente para sistemas BRT. De todas formpaspmo se menciona
anteriormente, en esta tesis se opta por no eatraal nivel de detalle para la
modelacion, dado que el problema abordado ya canblamentos estratégicos
(disefio de servicios) y tacticos (frecuencias).

No es posible abordar ninguna de las etapas desndiel problema de planificacion
de transporte publico relevantes para el disefisedécios expresos sin modelar de
alguna forma la asignacion de los pasajeros sa@bred que tienen disponible. En
general los problemas de disefio de trazados y tenipacion de frecuencias
incorporan el problema de asignacion en forma sémah, lo que es relativamente
sencillo de hacer cuando no existe congestion,winmpdelos que incorporan otros
elementos tales como capacidad de los vehiculegada no aleatoria de los
pasajeros, 0 estrategias minimas (que seran ea@tiGacontinuacion) pueden forzar

a separar los problemas en niveles.
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Los primeros modelos de asignacion para transppdblico corresponden
esencialmente a adaptaciones de problemas demi@mas, como es el caso del
algoritmo de Dial (1967). Chriqui y Robillard (197@troducen un nuevo nivel de
realismo al problema incorporando el concepto dea comunes. Estas lineas
comunes surgen de suponer que los usuarios cuaado escogen la ruta que les
conviene, entendiendo una ruta como una secuencid@as entre distintos puntos
de trasbordo. En cada una de estas etapas decaagidas como secciones de ruta,
el usuario puede utilizar diferentes lineas, dedas escoge el subconjunto que
minimiza su tiempo esperado de viaje. Los traba@sSpiess (1983) y Spiess y
Florian (1983) incorporan una nueva dimension abl@ma al reconocer que los
pasajeros no necesariamente definen sus trasbdedds el comienzo del viaje, sino
que pueden definirlos de acuerdo a los servici@s gasen primero en cada punto
donde esperan. Este tipo de comportamiento es ichimoamo estrategia de viaje.

El problema de asignacion con capacidad es tanasigriado por diversos autores,
de los que destacan Nguyen y Pallottino (1988) impi@duce el concepto de
hiperrutas, y de Cea y Fernandez (1993) que utiiszadenominadas frecuencias
efectivas, que se ven reducidas en presencia dgsidn (definida como la tasa de
ocupacion de los vehiculos) aumentando asi losptiende espera de los usuarios.
Esta linea de trabajo es continuada por Wu y Fo(i093), Wu et al. (1994),
Cominetti y Correa (2001), y Cepeda et al. (2006pnde se entrega una
caracterizacion de las condiciones de equilibricesie problema y se propone una
formulacion como un problema de optimizacion edgeivte. A pesar de la gran

cantidad de investigacion existente en torno adlesntos problemas de disefio de
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transporte publico, y de la atencidn que han aealaos sistemas BRT en la dltima

década, es escasa la literatura existente dedatagudio de los servicios expresos.

Uno de los primeros trabajos donde se planteardqeemas de operacion expresos

como una alternativa atractiva para mejorar el mes@o de sistemas de transporte

publico es el articulo de Furth y Day (1985), dors#e proponen las siguientes

estrategias de operacion:

Servicios cortosghort tur): Una proporcién de los vehiculos operan en un
servicio que consiste en un ciclo mas corto des¢lacorredor, de forma de
aumentar la capacidad en dicho sector.

Deadheading Una proporcion de los vehiculos opera en el denthenos
cargado sin llevar pasajeros (0, al menos, sinndete en las paradas
intermedias) con el fin de comenzar un nuevo \éajel sentido mas cargado
lo antes posible, aumentado de esta forma la fretaieen este ultimo
sentido. Normalmente este esquema de operacionss8icp en corredores
que presentan un desbalance significativo en laddementre ambos sentidos
de operacion.

Servicios expresoexpress servicedimited-stop servicgs Una proporcion
de los servicios visitan sélo un subconjunto depasaderos disponibles de
un corredor. Un caso particular de este tipo deiges corresponde a los
servicios zonales, donde los servicios atiendemiteo grupos de paraderos
consecutivos en un corredor. Otro caso particlidael eservicio expreso que

atiende Unicamente dos paraderos, entregando j@ragdo entre dos nodos
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de alta demanda, normalmente apartados entretsitigs de servicios son

actualmente conocidos como superexpresos en laccgl Santiago, Chile.
A pesar de que existen varios trabajos que abodddimtos aspectos de las dos
primeras estrategias, es poca la literatura queaggodido encontrar publicada con
respecto a los servicios expresos.
De los trabajos mas relevantes sobre estas dosrmasnestrategias se pueden
destacar a Furth (1987) para los servicios cortoSeger y Stern (1981) para
deadheadingEl trabajo de Cortés et al. (2011), que constaolee el modelo para
servicios cortos propuesto en Tirachini et al. @0hdopta una metodologia que
permite el analisis de una estrategia que intdgedheadingcon servicios cortos,
diseflando servicios que no necesariamente cubreaxtension completa del
corredor, y que en sus puntos de retorno se despkado largo de un tramo sin
entregar servicio. Una idea similar es abordad&aeseccion del Capitulo 2 de esta
tesis que se refiere a permitir que los servicmsenn ciclicos en el modelo base de
optimizacion de frecuencias.
De acuerdo a Desaulniers y Hickman (2007), el prinadajo en los que se aborda el
problema de disefio para los servicios expreso$ @s dordan y Turnquist (1979),
donde se optimiza la operacion de un corredor cuwyages son atraidos (o
generados) en el ultimo paradero del corredor (celeprimero). EI modelo de
programacion dinamica que el autor propone encai@htdisefio 6ptimo para la red,
consistente en un conjunto de servicios que atrepdeciones del corredor y luego
se dirigen al destino sin hacer més detencionksagignacion de flota para cada uno

de estos servicios. Dada la estructura de demaodsiderada, este modelo no
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requiere considerar trasbordos ni un modelo compbtlg comportamiento de
usuarios, ya que éstos nunca se ven enfrentad@s @enuna opcion para realizar su
vigje. El modelo de Jordan y Turnquist es geneadbzen Furth (1986), donde se
estudia el problema para el caso de corredoresebalonales y ramificados,
manteniendo la estructura de demanda.

Un problema relacionado con el planteado por Jorglafurnquist es discutido
previamente en el trabajo de Clarence y Hurdle ), 9%Unqgue este Ultimo no trabaja
con servicios expresos directamente. En dicho jomadm aplica el enfoque continuo
para estudiar el problema donde los viajes comparte origen y los destinos se
encuentran dispersos sobre una ciudad. El objatieo problema consiste en
determinar el tamafio Optimo de las zonas. El tealsancluye que este tamafio
optimo es proporcional a la raiz cuadrada de lsided de los viajes cuando se
opera a capacidad, y a la raiz cubica de dichaidihsuando los buses no operan
llenos.

La mayor parte de los trabajos que se conocen ssdumgcios expresos estan
orientados a estudios de casos y evaluacion dehgesio de estos sistemas, mas
que al estudio del problema de disefio de servaogeneral. Dentro de esta linea se
encuentran los trabajos de Ercolano (1984) queliesél desempefio de los servicios
expresos en comparacion con los servicios regulanegl barrio de Manhattan,
Nueva York, y el de Silverman (1998) que realizaanalisis a partir de datos de 25
servicios expresos en la ciudad de Nueva York. Beiteo trabajo concluye que
estos servicios generan ahorros en los tiempos ige, w al mismo tiempo

disminuyen los costos de los operadores. La actitutbs usuarios hacia el sistema
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es favorable: mas de la mitad de los usuarios apipuee el servicio mejoraba con
estos servicios, y mas de un 80% de ellos estabaacderdo con que se debia
mantener este esquema. Incluso se reporta que exiattendencia de los usuarios a
sobredimensionar los ahorros percibidos en suspbtende viaje. Este trabajo
también identifica a partir de este caso particalgunos de los factores clave para el
éxito de la implementacion de los servicios exmestentificando entre otros el
nivel de demanda del corredor y el largo promeeitod viajes.

En esta misma linea, Tétreault y El-Geneidy (2001@I-Geneidy y Surprenant-
Legault (2010) proponen y evallan un servicio esgpigara un corredor en Montreal.
Para disefiar las paradas del servicio, los autpeeeran cuatro escenarios que
gradualmente incorporan paraderos en el trazadorizando los paraderos de
mayor demanda. En la evaluacion de la implememad@ servicio disefiado, los
autores observaron ahorros en los tiempos de d@j@rden de los 5 minutos en
promedio, pero que eran percibidos por los usuaeoso un ahorro todavia mayor.
Los tiempos de espera de los usuarios perjudigagio medida (los que no tienen
acceso directo al servicio expreso) vieron aumestads tiempos de espera en a lo
mas 2 minutos.

Un modelo para la evaluacion del impacto de logiGes expresos es presentado en
la tesis de doctorado de Scortia (2010), que tsalwan un modelo primero
introducido por Schwarcz (2004). El modelo de Salewaredice, para un corredor
donde opera un servicio regular, la asignacionodepbsajeros y los beneficios de
incorporar un determinado servicio expreso, enitésde una serie de indicadores.

Scortia extiende esta formulacion para el caso elamd BRT se superpone a un
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servicio regular, e identifica algunos de los faesodecisivos para el éxito de la
implementacion de servicios expresos entre losdgstacan el nivel de frecuencia
del servicio regular existente (homologable al hide demanda del corredor,

suponiendo que éste se encuentra razonablemeeif@ad®, al largo promedio de los
viajes, y la concentracion de los viajes en algyares OD.

En el trabajo de Leiva et al. (2010) se proponenodelo para el disefio de servicios
expresos en un corredor de transporte publico apadidad restringida. Este modelo
minimiza los costos sociales (compuestos por lesosadel operador mas los costos
de los usuarios) para un conjunto predefinido deiges expresos candidatos. Los
resultados que este modelo entrega son compatittesn comportamiento racional

de los usuarios (que minimizan sus itinerarios id@mando la existencia lineas

comunes), incluso en presencia de capacidad, pdronde la imposicion de cotas

minimas crecientes a las frecuencias de los sesvibasta alcanzar una oferta
coherente con el comportamiento deseado. En etWlla@ de esta tesis se muestra
en detalle el modelo de Leiva, que constituye untgule partida para el modelo

desarrollado en esta tesis.

En Leiva et al. (2010) y en Larrain et al. (2018a)aplica el modelo de Leiva para
realizar diversos andlisis sobre la potencialidadia$ servicios expresos frente a
corredores en diferentes escenarios. Se observanglaegmplementacién del modelo

sobre un corredor de la ciudad de Santiago, lazatibn de servicios expresos

reportaria ahorros en los costos sociales totadésomien del 10%. Se concluye

ademas que tanto en este caso como otros estudiadossible obtener una gran

parte de los ahorros utilizando un nimero redudelservicios distintos. Se observa,
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finalmente, que el indicador que mas correlaciéarda con los ahorros obtenidos
por los servicios expresos es el largo promedimsi®iajes de la matriz del corredor,
aunque también se observa (aunque no se indiceorema fcategérica) que los
servicios expresos generan mayores ahorros poetestiwuando los niveles de
demanda son a su vez mayores.

Existen algunos trabajos recientes que proponenduoletyias para el problema de
disefio de los servicios expresos para corredores igcorporan la etapa de
generacion de servicios candidatos. Sun et al. 8)2@@esenta un modelo de
programacion entera que optimiza la configuracidreguencia de tres servicios (un
servicio regular, un expreso y un zonal) para miramlos costos sociales. En este
trabajo a los usuarios no se les permite realiasbbordos, ni se admite la existencia
de lineas comunes, modelando implicitamente el odiamiento de los usuarios
como una minimizacion de itinerarios. El trabajoha@e mencion a la restriccion de
capacidad en los vehiculos.

En Chen et al. (2012) también se presenta un mogigo minimiza los costos
sociales para un corredor, en este caso atendidanpgervicio regular y un expreso.
Este modelo, al igual que el anterior, asume gseitmarios no realizan trasbordos.
En presencia de lineas comunes se supone sencitiamee los usuarios siempre
prefieren el servicio expreso. Este modelo incapora restriccion de capacidad de
los vehiculos en forma directa, lo que, como sdi@xEen mayor detalle en el
Capitulo 2, puede generar soluciones que no rasfgetacionalidad de la asignacion

de los usuarios.



37

En Chiraphadhanakul y Barnhart (2013) se planteanodelo de caracteristicas

similares al anterior, que tampoco permite trastmrgero que modela la demanda
por el servicio expreso como una parte fija, projoral a su participacion en la

frecuencia, mas una parte variable, proporcionahakro de tiempo ofrecido. Este

trabajo explora algunas propiedades interesantggaldema, y propone un método

incremental para su resolucion. La restriccionajgacidad también es incorporada al
modelo en forma directa como restriccién. Este dj@bconcluye que tanto la

frecuencia original del servicio regular como ebtade los viajes se correlacionan
con los beneficios entregados por los serviciogesqs, pero no asi los niveles
totales de demanda del sistema.

La Tabla 1-1 a continuacion resume los principatebutos de los modelos para el

disefio de servicios expresos hallados en la litexat

Tabla 1-1: Modelos de disefio de servicios expresos

8 o € & o O § é 5 :g 8
22 G5, 223 BE 8, fs 3.% 8
S o 898 885 £35 €3 T Te3a o
S € O&ET OT w SO =T 0T wo s x®

Jordan &

Turnquist (1979) / / /

Sun et al. (2008) v 4 4 v

Leiva et al. (2010) / V4 v v v v

Chen et al. (2012) / / / / /

Chiraphadhanakul / / / / /

& Barnhart (2013)
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En la tabla se indican las restricciones y supseda& enfoque adoptado por cada
autor. En este contexto, una matriz de demandécse&qde es tiponany to mani

no impone que los origenes o destinos de los vs&encuentren concentrados en un
anico nodo. Todos los modelos reportados optimiaarirecuencias de los servicios
considerados, pero el de Leiva et al. (2010) n@gesus propios servicios, sino que
recibe un conjunto propuesto por el modelador, cemindicoé anteriormente. Con
respecto a la modelacion del equilibrio de los tisgaalgunos trabajos consideran la
existencia de lineas comunes, aunque sélo Leiah ¢2010) admite la posibilidad
de realizar trasbordos. En general, la presencieesteicciones de capacidad hace
que los resultados de los modelos revisados irev@icequilibrio de los usuarios en
los resultados, salvo en el caso de Leiva et &1QR donde este problema es
abordado en forma explicita a través de una heaisEinalmente, se agregoé la
columna referente a la aplicabilidad de los modslsre una red en la tabla para
hacer notar que ninguno de los modelos revisadosapticables en forma directa

sobre una red.
1.2 Metodologia

Como se menciona en la introduccion, el problemdiskfio de servicios expresos se
puede entender como un problema en dos grandesesiivel nivel superior,
correspondiente al problema de disefio de trazadesdgcir, determinar qué
paraderos son atendidos por cada servicio), y vl mferior, que corresponde a la
optimizacion de frecuencias de los servicios didefaen el nivel superior. El

problema de disefio de frecuencias también a sipwede ser entendido como un
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problema en dos niveles, separando la optimizad@frecuencias de la asignacion
de los usuarios a la red, aunque lo mas comun esnearlo formulado
simultdneamente. En esta tesis el problema serénéafio mediante este enfoque
binivel, aunque también se discute y experimental@@pcion de separar en algunas
partes la asignacion del problema, que como seereed capitulo 5 puede resultar de
gran utilidad.
Las etapas seguidas para enfrentar el problemasdiady responder las preguntas
centrales de esta tesis se describen a continuacion
1. Primero, los esfuerzos fueron concentrados enwvesal problema de las
frecuencias para un corredor aislado. De esta mageresuelve un problema
de complejidad moderada, pero que sirve como bldogsico para la
construccion de un modelo mas complejo. Dado atlpeyitico que cumple
esta pieza en todo el resto de los algoritmos dekatos, era crucial dedicar
mucha atencién a este paso de forma de obtenewndaloneficiente y que a
la vez entregara buenos resultados. En esta et@apams como punto de
partida el modelo de Leiva, que provee una fornzamable de resolver el
problema de optimizacion de frecuencias con capdcipero que no se hace
cargo del disefio de los servicios ni es capaz timigar una red, ademas de
presentar varias oportunidades de mejora en tésde@ficiencia.
2. Una vez disefiado un modelo para la optimizacionfrdeuencias que
trabajaba con restricciones de capacidad y respethbcomportamiento
racional de los usuarios, se procedié a estudfaretites estrategias para el

disefio de servicios. Este tipo de estrategias sardma en distintos
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indicadores generados a nivel de paraderos y desp@b, tomando en
consideracién el efecto sobre los costos del operadie los usuarios de la
inclusiéon u omisién de paraderos en los trazadopodéles servicios. Con
esto se construyeron heuristicas para la general@oservicios, que eran
evaluados aplicando el modelo de optimizacion @euiencias. También
fueron disefiadas heuristicas especiales para leraggdn de servicios de
configuraciones particulares, como servicios coytas tipo de servicio que
en el contexto de esta tesis fue denominado comale® En esta etapa
también se estudiaron indicadores y heuristicasfididos especificamente
para situaciones donde el corredor opera con ceisini de capacidad activa,
sacando provecho de ciertas propiedades partisudaeste caso. Al final de
esta etapa se propone una heuristica consolidada lpageneracion de
servicios expresos para un corredor aislado, quabic@ las técnicas
desarrolladas que mostraron ser mas eficientessqualsos anteriores.

La heuristica consolidada fue luego aplicada erexperimento donde se
generaron cerca de mil escenarios con diferentéisutts de demanda,
parametros de operacion y de costos, de forma dentifidar
econométricamente las principales caracteristieasmdcorredor que lo hacen
ser un buen candidato a ser atendido con senggie®sos, y asi responder la
segunda pregunta propuesta como objetivo de edtajdr

Los modelos de optimizacién de frecuencias y defdisde servicios fueron
finalmente generalizados en una heuristica pagptimizacion de servicios

expresos en una red de transporte publico. Estastiea resuelve en forma
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iterativa el problema, separando la red en coresj@plicando las heuristicas
para disefiar servicios y optimizar frecuenciasataano de estos en forma
secuencial. Como resultado de esta etapa se obtiealgoritmo que permite
resolver el problema de disefio satisfaciendo lagr@wwondiciones impuestas
en el planteamiento del problema: cumplimiento de dapacidad,
comportamiento racional de los usuarios, generadién servicios, Yy
posibilidad de trabajar con redes, proporcionarelesia forma respuesta a la
pregunta central de esta tesis.
Lo que sigue de este documento esta organizadougedm a la metodologia recién
expuesta. El capitulo 2 presenta e identifica @shilidades de mejora que existen
para el modelo y el algoritmo de Leiva, exploraualgs propiedades interesantes del
problema, y luego propone un nuevo algoritmo pam@ablema de optimizacion de
frecuencias de servicios expresos en un corredong serie de variantes del
problema que resultan de interés en algunos capesiales. El capitulo 3 plantea un
conjunto de heuristicas de generacion de servigioga heuristica consolidada que
resuelve para un corredor el problema de disef®edecios expresos, combinando
generacion con optimizacion de frecuencias. En agitalo 4 se realiza el
experimento descrito en la etapa 4 de la metodmlagh el fin de determinar cuando
resulta conveniente aplicar servicios expresos. cBpitulo 5 presenta una
generalizacién de la heuristica del capitulo 3, peenite resolver el problema de
disefio en redes, y entrega un ejemplo detalladondeimplementacion de este
modelo. Finalmente, el capitulo 6 sintetiza losgipales resultados obtenidos en

este trabajo.
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2. OPTIMIZACION DE FRECUENCIAS DE SERVICIOS EXPRESOS

EN UN CORREDOR

Como primer paso en busca de resolver el problenthséfio de servicios para una red, se
estudio el problema restringido a un corredor dasld&Este problema de disefio, como se
mencionaba en la introduccion, puede ser abordadw aun problema en dos niveles:
disefio de los servicios, en un nivel superior, ynaigacion de las frecuencias, en un nivel
inferior. Este capitulo se concentra en analizaregundo de estos problemas y proponer
un meétodo de solucion.

En el trabajo de Leiva et al. (2010), propusimos raadelo para el problema de
optimizacion de frecuencias de servicios expresosire corredor. En lo que sigue, se
presenta el modelo de Leiva, se discuten algunasude fortalezas, debilidades y

propiedades, para posteriormente proponer unadgerngejoras y variantes al modelo.
2.1 El modelo de Leiva

En esta seccion se presenta el modelo de Leivafugueatilizado como punto de

partida para el trabajo presentado en esta tagiscgmina en la formulacion de un

algoritmo para el disefio de servicios expresos fgaias de transporte publico.

Algunas de las caracteristicas mas importantesiddelo de Leiva son:

. El modelo recibe un conjunto de servicios definigomeviamente por el
modelador y optimiza las frecuencias de cada urellds.

. La funcion objetivo del modelo corresponde a lost@® sociales del sistema,

compuestos por los costos de operacion y los cdstéss usuarios. Los costos
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de los usuarios se descomponen a su vez en castdeempo de viaje en
vehiculo, costos por esperas, y costos por trasbord

El modelo trabaja sobre un corredor aislado y nusic®ra interacciones con
su entorno.

La matriz de demanda se considera fija, en paneocconsecuencia de lo
anterior. Esto implica que la demanda no se ve ficada frente a variaciones
en los servicios provistos, ni en magnitud ni druetura.

Como consecuencia de lo anterior, las caminatasonoconsideradas para la
optimizacion al representar un costo fijo paraussarios, que no consideran la
eleccion de paraderos como una opcion.

La operacion de los buses se asume basada ennftexsjdo que implica que
las llegadas de los pasajeros son independientéss diegadas de los buses.
Esto implica a su vez que se asume que los usuariasilizan ningan tipo de
informacién en linea, como por ejemplo aplicaciopas teléfonos celulares,
que les permita sincronizar su llegada con la déises.

Los usuarios minimizan el costo promedio de sugesisEstos costos estan
conformados por tiempos de espera y de viaje efcwieh que pueden ser
minimizados escogiendo un conjunto de lineas atesctuando existen lineas
paralelas, y costos de trasbordo.

La capacidad de los buses (y de otros factoresategis como la dimension
de los paraderos) se considera ilimitada en el toode optimizacién. Sin
embargo, el articulo presenta una heuristica qrmifgeajustar las frecuencias

de los servicios a los flujos demandados por losriss de modo de alcanzar
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una solucién compatible con una asignacion espeatéle los usuarios a los
servicios del corredor.

Los tiempos de viaje de cada servicio entre cuaiqpar de estaciones se
asumen conocidos y deterministicos. Esto a sumelda que el tiempo de
detencion en una parada es conocido Y fijo tami@érlecir, independiente de
los flujos de subida y bajada).

Las valoraciones de los tiempos de viaje y espela lps trasbordos idénticas
para todos los usuarios, e iguales a las del mdadela

La penalizacion por trasbordo (que se suma a larespdicional durante el
trasbordo) es la misma paras todos los paraderoslependiente de los
servicios que se conectan.

La red a considerar posee una tarifa fija asocat#aprimera etapa del viaje,
que es independiente del servicio o del par ensquealiza el viaje, mas una
tarifa fija por cada etapa adicional. Dado que daefija la pagan una vez
todos los usuarios, ésta no influird en la asigmade los usuarios sobre la red.
La tarifa asociada a los trasbordos se puede sanlar penalizacion por
trasbordo.

Los servicios a optimizar son ciclos completos, deir, incluyen una
definicidbn de sus paraderos de ida y vuelta, aumguaecesariamente deben
ser simétricos (o que implica ademas que distis@vicios pueden tener la
misma configuracion en un sentido del corredor) amgoco deben
necesariamente abarcar el corredor completo, dejabigrta la posibilidad de

modelar servicios cortos.
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Para la modelacion del problema de optimizacidrirgleuencias en un corredor se

definen los siguientes conjuntos:

. NN': Conjunto de paraderos. Estos paraderos van dé. 5a denominard como
r al nodo final del sentido de idary- 1 al nodo inicial del sentido de vuelta.

. L: Conjunto de servicios o lineas. Un servicio séndecomo un conjunto
ordenado de paraderos. Al trabajar sobre un carsslasume que el orden de
los paraderos es el mismo que el orden en el qaee@gn sobre el corredor,
por lo que en este caso la configuracion de ungergueda determinada por
cuales paraderos del corredor son los que atiende.

. W: Conjunto de pares origen destino. Consiste ecopjunto de pares de
paraderos entre los que puede existir demanda ip@sy En el caso de un
corredor de ida y vuelta un elemento= (i,j) con i,j € N pertenece al
conjuntoW si corresponde a un viaje en el sentido de iddéesi < j <r) 0
si corresponde a un viaje en el sentido de vuelial < i < j).

. §: Conjunto de secciones de ruta. Este conjuntocesttbrmado por las etapas
de viaje que pueden ser utilizadas por los pasamymo parte de un viaje que
podria contener trasbordos. En principio, sus ehosecoinciden con los del
conjuntoW. En algunos contextos, sobre todo cuando losdrdeb no son
tomados en consideracion, los conjuntds y W se pueden usar
indistintamente. Por ejemplo, los tiempos de vigjge en general se denotan
como tf, para algunas demostraciones y calculos serantati®s por

simplicidad coma;”.
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. A: Conjunto de arcos del corredor. Contiene todasdares de paraderos
consecutivos de un corredor. En el caso de undarm@slado, este conjunto
esta conformado por los par@si + 1) dondei € & — {r, N}. En el caso de
una red este conjunto depende de la forma en gsiecdoredores sean
definidos.

Las variables de decision del modelo son:

. f1: Frecuencia del servicioe L.

. f°: Frecuencia efectiva del servidice L que es atractiva para un viaje en la
seccion de ruta.

. V. Cantidad de viajes que utilizan la seccion da sutomo parte de un viaje
en el paw.

Como se puede apreciar, ademas de las varigblgae son las que responden a la

pregunta central del modelo, es necesario defivsr thos de variables auxiliares.

Las variablesf;® sirven para modelar un comportamiento racionalodeusuarios.

Esto se debe a que al momento de viajar por und@désede ruta, muchas veces

resulta conveniente para el usuario no abordawusrdb un servicio para esperar por

uno mas rapido. Esto implica qfié s6lo puede tomar valor Ofp. Por su parte, las
variables ;¥ son necesarias para permitir la existencia debdrdss. En este
capitulo se utilizan algunas otras variables aaraf que resultaria poco practico
incluir en esta lista, y que son definidas dondewgdizadas por primera vez.

Los principales datos y parametros del modelossanlia continuacion:

. ¢;: Costo unitario por ciclo de operacién del seovict L.
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. A: Proporcion del intervalo promedio del servicieequorresponde a la espera
promedio de un usuario. En caso de un servicicepenmente regular, donde
los intervalos entre buses son constantes, seaendgAd = 0,5. Cuando la
llegada de buses sigue un proceso de Poissomdid guet = 1.

. 0,,.: Valor del tiempo de espera.

. 0::: Valor del tiempo de viaje.

. 6:,: Penalizacion percibida por el usuario por tragaor

. t;: Tiempo de viaje de la lindee L en la seccién € S.

Tal como en la presentacion de las variables deblpma, aca se listan los
parametros basicos del modelo (los que aparecentainente en el problema de
optimizacion del modelo de Leiva). Los tiempos dgevt; normalmente deben ser
preprocesados de acuerdo a la naturaleza del praldeestudiar. En algunos casos
puede ser conveniente utilizar mediciones tomaddsreeno, sobre todo cuando los
servicios expresos aprovechan de utilizar alteraatno disponibles para el resto de
los servicios. En el caso donde todos los serviomsparten fisicamente el mismo
corredor, estos tiempos pueden ser preprocesagastia de las distancias entre
paraderos, la velocidad de operacion (que puedarwaaio largo del corredor), del
namero de detenciones intermedias del serviciogfuidipnte del trazado de éste), y
del tiempo fijo que se pierde en cada deteneidboomo se muestra en la formula

(2.1):
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Ds—1

d! . o b
t5 = Zcév—'H T, VDS mt =1 (2.1)
a€A 4 =0
M, e.o.cC.

En esta expresion se incorporan algunas funciongsmrgmetros nuevos. Los
operadore®); y D, indican el nodo de inicio y de término de la séoai (0 de un
parw, o un arcaz). El parametro binarig; indica si el arcar esta contenido en la
seccions, que en el caso de un corredor se traduce er0gee0, A D, < D;. El
parametro también binario} adopta un valor unitario cuando el paradeforma
parte del trazado del serviclo Los valoresdl, y v} representan la distancia y la
velocidad de operacion para un arcg un serviciol. El valor M corresponde a un
valor alto, que supere cualquier tiempo de viagpmable para la red, y que asegure
que en la seccios no se utilice el serviciba menos queloS y nlDS valgan 1. Notar
que un viaje entre dos paraderos seguidos (0 eloiseparaderos sin detencion
intermedia) considerara de todas formas el tiengard detencion, que representa
al tiempo en el paradero de origen, el tiempo adesacion desde el paradero de
origen, y el tiempo de frenado en el paradero d#irde Es importante recalcar que
esta expresion no es necesariamente parte del ondedleiva, sino que una forma
particular de modelar los tiempos de viaje. Eresta de esta tesis se asumira que los
tiempos de viaje responden a esta formulacion eicplar, aunque en estricto rigor
este supuesto soOlo se hace necesario al disefiahelagsticas de generacion

presentadas en el Capitulo 3.
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El tiempo perdido por detenciGnse puede calcular como la suma entre un tiempo
fijo de detencion en el paradero, mas un tiempdreleado, mas un tiempo de

aceleracion, como se muestra en la Figura 2-1 gencaacion.

Figura 2-1: Célculo del tiempo perdido por detencié

De acuerdo al grafico, que asume aceleracion ycdkesacion constante, el tiempo

perdido por detencion se puede calcular como:

Vo Vg
a; a

En la formula anterior aparecen los parametrda velocidad de operacion de los
busesa; y a,, la deceleracion y aceleracion promedio de logsugt;, el tiempo
de detencidn en paradero del bus.

El problema de optimizacién de frecuencias puedesiderar distintos objetivos,
dependiendo de las necesidades del caso. El maldelbeiva considera como
funcion objetivo los costos sociales del sisten@npmuestos por los costos del

operador, mas los costos de los usuarios. Estioso8lta su vez se descomponen en
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tres partes: costos de espera, costos de viajeld@owo, y costos de trasbordo. A
continuacién se presenta la formulacién escogida padelar cada uno de estos

elementos:

» Costos del operador

El operador en la practica enfrenta tanto cosjos fiomo costos variables. Dentro
de la primera categoria caben todos los costosnquestan relacionados con la
frecuencia de los buses o con el tamafio de la ftoi@mo por ejemplo los gastos de
administracién y gestion de la empresa. Sin embal@p costos que interesan
realmente para esta formulacién son sélo los castoables, es decir, que dependen
del tamafo de flota y la frecuencia de los sersidin Fernandez y De Cea (2003) se
mencionan, dentro de esta categoria, los costatadses directamente a la operacion
de los buses (que incluyen principalmente comblestilobricantes, repuestos y
mantenciones periédicas), los costos por mano o obstos de depreciacion de la
flota, y el pago de patentes e impuestos. Algurmsestos costos del operador
dependen fuertemente del kilometraje recorridolpsrvehiculos, como los costos
por combustible, mientras que otros dependeran diréstamente del tiempo de
utilizacion de los vehiculos, como los salariosloe conductores (notar que el
tiempo de ciclo de los servicios también tiene aaerelacion con el tamafio
requerido para la flota de buses). De esta for@ia pn servicid, de frecuencig;,

es razonable asumir que los costos del operadmrila siguiente forma:

0C; = (cycly + crety) - fi = ¢1f (2.3)
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En la formula anterior los valores y c; corresponden a los costos variables de
operacion por unidad de distancia y de tiempo, eesgamente. Estos valores
pueden depender del tipo de bus a utilizar, lo spielebe tomar especialmente en
cuenta si se consideran distintos tipos de busgsimizar (en Leiva et al.,2010, se
entrega un analisis del efecto de la utilizaciébnbdees de distinto tamafio en un
corredor con servicios expresos). Los paramettpy ct;, que corresponden a la
distancia y a la duracion del ciclo del servitise obtienen a partir de los tiempos de

viaje de acuerdo a las siguientes formulas:

l l
ol = Z ¢Sidl + z ¢S db + ki, 2.4)

a€eA aeA

ct; = tfi + 1:15é + kt; (2.5)
En las ecuaciones (2.4) y (2.5) los valarky s representan las secciones que van
de comienzo a fin del servicioen sus sentidos de ida y de vuelta respectivamente
Los parametrogl; y kt; representan la distancia y tiempo asociadas maasobras
de retorno de los buses.
A partir de (2.3) se obtiene el costo por unidadrdeuencia de operar un bus,
que permite obtener el costo total del operadorciado a un servicid con
frecuenciaf;. Por lo tanto, para un sistema donde opera uructnf de servicios,

los costos totales del operador se pueden expresar la siguiente sumatoria:

0C = Z afi (2.6)

leL

Es importante notar que esta funcion de costospksiador incorpora los costos por

tamano de flota y no es necesario contabilizan@sta. En otras palabras, cuando la
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frecuencia de un servicio es proporcional al nunegobuses que requiere para
operar, como sucede en el periodo del dia donfletdaes completamente utilizada
(normalmente punta mafana), los costos por aumeetoflota pueden ser
incorporados en el parametrode la férmula anterior.

Por simplicidad, en lo que resta de este documamtatilizara la expresion “costos
de operacion” indistintamente de costos del operasodecir, incluyendo todas las

componentes de este costo, no solo las directamedatégonadas con la operacion.
» Costos de los usuarios

Los costos de usuarios se pueden descomponer o pages: un tiempo de acceso
a la red, un tiempo de espera sumado para cada eéeapiaje, un tiempo total de

viaje en vehiculo, y un costo asociado a realisbbrdos. Dado que el tiempo de
acceso depende del paradero escogido para accegeesar del sistema, y que se
asumié que la matriz de viajes es fija y conocielsta componente del costo es
constante y se puede excluir de la formulacion. dastos asociados a los otros tres

componentes se detallan a continuacion:

a) Costos de espera

El tiempo de espera promedio para un servicio deuénciaf; se suele asumir
proporcional a su intervalo promedio (Mohring, 19F&nsson, 1980):
A
fi

En esta expresion el parameireefleja el efecto de la aleatoriedad de los irgtkers:

entre menos regulares son los intervalos (por dgmpor efecto del
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apelotonamiento de los buses) mayor se hace laaeppmmedio, ya que es mucho
mas probable llegar al paradero durante un interaafjo que uno corto. En el caso
mas favorable, donde los buses llegan idénticamespaciados al paradero, el
tiempo esperado de espera es la mitad de un itderea decir,A = 0,5. En un
escenario donde los buses llegan segun un proeeBoidson es posible demostrar
que en promedio los usuarios esperan un inten@atpketo (o bien, qué = 1). En
este Ultimo caso, la formula se puede extenderlaphed servicios, considerando la
suma de las frecuencias de los servicios atractivos

Si consideramos que el numero de viajes a lo ldegcada seccion de ruta eslglée

y que el costo asociado al tiempo de espera &%, dees posible concluir que los

costos totales de espera son de:

WTC = 0,, Z Z szﬁsz (2.8)

wWEW ses

En esta expresion la variabfgse hace cargo de que es posible que el modelo nos
indique que la lineé es atractiva para un viaje en la seccioraso en el qug®
toma valorf; (existe una restriccion en el modelo que impone esta parg;®). En

caso contrariof;’ adopta valor nulo.
b) Costos de viaje en vehiculo

Como asumimos que se conoce el tiempo de viajeyraggrviciol en una seccién
s, el tiempo esperado de viaje correspondera al gaamponderado de los tiempos
de viajes de la lineas que el usuario esta dispwesdbmar, por la probabilidad de

que dicha linea sea la primera en llegar al pacaeiare las atractivas. Considerando
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un costo d&d;; para el tiempo de viaje, y definiendo corjoal tiempo de viaje
(conocido) para cada lindaen cada secciom, el costo por tiempo de viaje del
sistema sera:

_ WZlEL e
TTC = 6, z ZV e (2.9)

WEW ses

a) Costos de trasbordo

Asumiendo que todos los trasbordos representanisghancosto para los usuarios,
independiente del paradero donde se efectianpadele lineas que hacen conexion,
podemos calcular el costo por trasbordos como stoamitario,f,,., multiplicado
por el nimero de trasbordos. El nimero de traslsaddbsistema se puede obtener a
partir de la diferencia entre el niumero total decemes de viajes realizadas, y el
total de viajes en la matriz origen destino:

TRC = 6,, {Z Z w — z Tw} (2.10)

SES WEW wew

Cabe sefalar que el costo asociado a un trasb@;dono incluye los costos por
tiempo de espera, debido a que la expresion deelopos de espera estd formulada
a nivel de seccién de ruta. Los costos a consigenatrasbordo provienen de otro
tipo de efectos involucrados, como el costo poricata, por incertidumbre, o

simplemente por la molestia de interrumpir un viaje
* Modelo de Leiva

Con estas definiciones se puede construir la fund# costos sociales del sistema,

que es la funcién objetivo a minimizar del modetadisefio:
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SC=0C+WTC+TTC+TRC (2.11)
Con esto, podemos plantear el modelo de diseficedeci®s expresos como el

siguiente problema de optimizacion:

A Yiectif
min ZC +ZZVW{9 + 6
fufi vy [leL i s WtZlELflS t ZleszS

WEW ses§
(2.12)
co |y Y-y n)
WEW seS wew
Sujeto a:
F<f VIELVsSES (2.13)
ff=0, VIELVsSES (2.14)
T,, Vi€Pli=0,
ZVSW_ZVSwz{_TW’ ViePli=D, , VWWEW,VsES,VIieN (215)
= ses; 0, e.o.c. .

13

El modelo formado por la funcién objetivo (2.12)snas restricciones (2.13), (2.14)
y (2.15) corresponde al modelo de optimizacion deuencias para servicios
expresos de Leiva. Este modelo considera tres ctmgule restricciones:

. Restriccion de eleccion de lineas atractivas: lmesidon (2.13) impone que un
usuario que desea viajar en la secaignque considera utilizar la lindasu
frecuencia no puede exceder la frecuencia propesta este servicio.

. Restriccion de signo: Las frecuencias deben sartegativas. Esta restriccion
en conjunto con la restriccion (2.14) asegura gse \eezf; = 0,VI € L.

. Restriccion de continuidad de viajes de cada par Dbexpresion (2.15)

impone al modelo la continuidad en los flujos edecparada de la red. En esta
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restriccion se introducen los conjunt®$ y S;” para referirse a las secciones

que salen o que entran a un naddambién se utiliza la notaciam, y D,,

para referirse al nodo de origen y de destino dgeterminado paw.
El modelo aca planteado, a pesar de minimizar sagioiales totales, es consistente
con un comportamiento espontaneo de usuariosusiiass que €stos escogen sus
rutas con el fin de minimizar sus costos esperddosaje y que valoran los distintos
atributos de la misma forma como se han dispuesta fincién objetivo. Dado que
en esta version del modelo no existe una restricd&@capacidad, no hay interaccion
alguna entre las opciones de los distintos indgduAsi, la asignacion en la que
cada individuo minimiza su tiempo total esperadovidge (incluyendo trasbordos,
esperas, y viaje en vehiculo) coincide con la guniza los costos totales del
sistema. Aca radica la necesidad de asumir quea@netro®;;, 6,,; Y 0;- son los
mismos para los usuarios y para la evaluacion lspoigarte del modelador.
La minimizacién de los tiempos esperados de vigjeatla usuario es consistente
con el modelo de comportamiento propuesto por @hggRobillard (1975). Este
comportamiento consiste en que, para cada seceidutas, el usuario escogera el
conjunto de lineas (llamadas lineas atractivas)lgu®nviene esperar de forma de
minimizar el tiempo esperado de su viaje. El modkdo_eiva captura este mismo
efecto por medio de la incorporacion de las vaeisfjT, dado que asignar frecuencia
fi’ = f; al serviciol en el arcos equivale a decir que este servicio pertenece al
conjunto de lineas atractivas, y asigfidr= 0 equivale a decir que no pertenece.

Para completar este argumento, se demuestra agacitn que efectivamente las
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variables f;° siempre toman valores extremos en el Optimo, salvocasos de
indiferencia.

Una demostracion de que el comportamiento de losrics subyacente a este
modelo equivale al comportamiento de Chriqui y Rald (1975) donde los

usuarios escogen un conjunto de lineas atractéevpsesenta a continuacion:

Lema 1: Existe una solucién Optima para el problese Leiva donde las

frecuenciag;® toman valorf; o nulo.

Demostracion:
Si asumimos conocidas las variabfeg ¥, la funcién objetivo del modelo de
Leiva se puede separar a nivel de secciones desru#a decir, el modelo
equivale a minimizar el tiempo esperado de viajecaéa seccidn s que se

entrega en (2.16), sujeto a las restricciones (3.13.14).

Yiectifi’

min ETT; = 6, YierfP (2.16)

+ 6
Yiec T

La derivada d&ETT, con respecto a una frecuencia efectiva en paatiad la
siguiente:

OETT; _ Ot Yker(ti — t)fi — A0y
of;s e f5)? (2.17)

El numerador de la expresion (2.17) no dependg’dga que cuandé = [ el
término de la sumatoria se anula. Esto implicagjuggno de la derivada es el

mismo en todo el dominio, es decir, que la funcihjetivo (2.16) es
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mondtonamente creciente cuando el numerador d&)(24 positivo y que
encuentra su minimo cuangi® es maximo £° = f;), y que es mondtonamente
decreciente cuando este signo es negativo y qlntdn se minimiza con
fii=0.

Cuando el numerador de (2.17) se anula, estampsesencia de un servicio
gue resulta indiferente para el usuario, es dga#,el tiempo esperado de viaje
resulta el mismo si éste se incluye o excluye daejunto de lineas atractivas.
En este caso se puede asumir arbitrariamentef,§jge0, valor que lleva al

Optimo de la funcion objetivo.

De esta forma, hemos probado que para cualquier dalf; y V¥ el modelo, al

minimizar los costos de los usuarios en la funcbjetivo, construye un conjunto de

lineas atractivas para cada seccion de sut@presentando un comportamiento de

usuarios acorde al planteado por Chriqui.

» Restriccion de capacidad

El modelo de Leiva planteado en la seccion anteoconsidera la capacidad de los

vehiculos de ninguna manera. Un posible enfoqua paegurar que la solucion

posea capacidad suficiente para transportar adsajgros consiste directamente en

incorporar al modelo una restriccion de capacidddiplo:

fS
cap,f; = Z ZVSWQZ—Z_ i;fs' VIE L, Va€E A (2.18)
1S i

WEW ses
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Desafortunadamente, esta forma de incorporar Hicgén de capacidad puede
llevar a soluciones que no respetan la racionalideld comportamiento de los
usuarios. En ausencia de limites para la capacelaghtimo del sistema (u 6ptimo
social) coincide con el equilibrio de usuarios ya@e qcada uno de ellos puede
optimizar individualmente sus costos sSin estorbarsmos a otros.
Desafortunadamente, y como ya se explicd antesedfingir la capacidad la
asignacion de los usuarios que resulta de mininhigsacostos sociales no se condice
con la que se obtiene cuando los usuarios velarsg®rpropios intereses. En el
articulo de Leiva et al. (2010) se propone un emdoglternativo para abordar el
problema de la capacidad sin atentar contra el lnaiecomportamiento. EI método
consiste en agregar una cota inferior para la éeca de cada servicio en las
restricciones como se muestra en (2.19), e ir staveente elevando estas cotas en
los puntos donde se ve violada la capacidad magens vehiculos, hasta que la
restriccion (2.18) sea satisfecha en todo el corygohra todos los servicios. Esta

heuristica la llamaremdsC; en el resto de este trabajo.

fi<f, VIeL (2.19)

Heuristica para capacidad C;:

1. Inicializar las cotas efj = 0.

2. Resolver el problema (2.12) - (2.15) con las resimnes adicionales (2.19). Si
la solucién encontrada no presenta arcos con aienfia de capacidad,

detenerse.
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3. Para la solucién actual, escoger una lifedonde exista un déficit de
capacidad, es decir donde la inecuacion (2.18)sneatisfecha. El criterio de
seleccion serd escoger la linea que presente el damede este déficit sea
mayor, es decir:

S
[ = argmax |max z z VYes Zf;z;fs —capf; (2.20)
LE i

aeA
let WEW ses

4. Aumentar en un incremento previamente definido déa aninima para la

frecuencia de la linel Dado que la frecuencia actual de dicha lineg el

aumento de cota a realizarfgs> f;" + A.

5. Volver al paso 2.

Dado que este enfoque no restringe las capacididsesjucion a la que converge
este procedimiento es coherente con un equilibeiausbiarios. Sin embargo, este
método no garantiza optimalidad social, sino qugEmente hace una busqueda de
una solucién factible en torno a la solucion optoleaproblema relajado. A pesar de
esto, y como se puede apreciar en los analisizgadak en Leiva et al. (2010), este
método permite encontrar en muchos casos una éolgoe reduce el costo social al
compararlo con el correspondiente a un Gnico servegular optimizado.

Otra debilidad de este enfoque es que, para obtheciones con una precision
razonable, se debe resolver el modelo base unrgrarero de veces. Esto puede
alargar considerablemente los tiempos de solu@bprdblema, haciéndolo inviable
para instancias de mayor tamafio o complejidad donseria una red de transporte

publico real.
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En la ecuacién (2.18), el parametro de capacidadodebuses se considera
dependiente del servicio, por eso lleva el sub&ldiEsto es asi porque Leiva, como
se menciong antes, plantea una variante del mapedcconsidera la posibilidad de
utilizar buses de diferentes capacidades y costosialos. Sin embargo, el modelo
planteado no es el idoneo para resolver el probmebuses distintos, ya que en la
obtencion de la solucidn inicial con restriccion agacidad relajada el modelo no
percibe los beneficios de trabajar con buses deom@gpacidad (que normalmente
seran mas caros) y tendera a utilizar buses pegu@@o su parte, el algoritmo de
ajuste de capacidad que se plantea no es caparrdgicesta situacion, ya que solo
aumenta las frecuencias de servicios que tienémaliyel de utilizacion, lo que no
sucederd cuando se entregue la opcion de utilizéintds tamafios de buses en
servicios de un mismo trazado.

El problema anterior podria ser abordado mediantaifinaciones sobre el
algoritmo de ajuste de capacidad. Una forma sen@iero quizas ineficiente en
términos de tiempos de solucion) consistiria eolves primero el problema sélo
con buses pequefios, y sobre la solucibn que seemneuir secuencialmente
tomando el servicio de mayor frecuencia (siempreugndo opere a capacidad),
cambiar el tipo de bus que utiliza actualizamdp; y c;, y volviendo a optimizar
desde cero. De todas formas, por un tema de sidgdicen lo que resta de esta tesis
se trabajaré soélo con buses idénticos, de formdago@pacidad serd denotada desde
ahora simplemente poup.

Hasta el momento, se ha dado por entendido qualdamhde capacidad en este

contexto nos estamos refiriendo a la capacidadodevéhiculos de la flota. Sin
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embargo, existen otros recursos que pueden resdufiitgantes para el disefio. Por

una parte existen las limitaciones asociadas pd#acion en paraderos, tales como
la capacidad de los andenes para atender busepdaidad de carga y descarga de
los buses, o la capacidad de los paraderos paegattpasajeros.

Otro recurso que puede imponer una restriccionaleto consiste en la capacidad

de las vias. En un corredor exclusivo, donde lase®uwno compiten por capacidad

con vehiculos particulares, el cuello de botellaté&minos de capacidad vial a

menudo se encontrara en las intersecciones serafas.

En la segunda seccion del presente capitulo satdisalgunas modificaciones que

se pueden realizar al modelo de Leiva y al algaritthC; para incorporar

restricciones de capacidad al modelo.
» Otras propiedades del modelo de Leiva

El problema de optimizacion de frecuencias tiegerss propiedades analiticas que
podrian resultar de interés para el desarrollo weves algoritmos u otro tipo de

avances en el problema. Tres de estas propiedadissraiestran a continuacion.
a) Igualdad de costos del operador y de tiempos deragnm el optimo

En diversas implementaciones del modelo se pudcstatam una propiedad
interesante de sus soluciones: cuando la capaomag limitante, en la solucion los
costos totales del operad@r se igualan con los de espd#&'C. Para demostrar
este hecho, primero estudiaremos el problema daoondexisten trasbordos, cuya

funcion objetivo se muestra en la formula (2.2tpatinuacion:
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e 0 fit!” A
SC = Zflcl + 0y Z T <%> + Owe Z Ty <m> (2.21)

leL wew wew

Al eliminar los trasbordos, se vuelve innecesaiabdjar con secciones de ruta, y la
funcion objetivo se puede expresar a nivel de p@i2sEs por esto que en lugar de
VW se trabaja directamente cdf), en la ecuacién anterior, y en general los
subindices de seccion de rutason reemplazados directamente por parefara
facilitar la demostracion, se han reemplazadoresuencias efectivg§” por 8" f,
donde la variable binari®" representa si el serviclaes atractivo para el par. Este
altimo reemplazo es valido como consecuencia demdel, demostrado
anteriormente. El problema de optimizacién asociad@.21) para estar completo
debe considerar ademas restricciones de no nefgtiven sus frecuencias, y de

binariedad para las variabl&g .

Lema 2: En el 6ptimo del problema definido por 12.2onsiderando restricciones

de signo y binariedad, los costos de operaciomsalan con los costos de espera.

Demostracion:
Asumiremos por un momento que todas las lineaseposecuencia positiva
en el 6ptimo. Esto implica que, en el 6ptimo:

asC

—=0, VieL (2.22)
of;

Multiplicando ambos lados de la ecuacidon gply sumando para todas las

lineas se obtiene que:
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aSC
of;

lEL

fi=0 (2.23)

Ahora bien,

9SC t’ 2O it
=c;+0 Z T, 6‘”( :
L Die

of; L 8, Qiec 8 f)?
(2.24)
A8V
e 2, Lo
wew leLv Ji
Reemplazando (2.24) en (2.23):
Z Cf + ng ZT 6W< t ZzeLS{”ﬁt{”>
LT L L zleusl fi Ciec )2
(2.25)
Tw =0
;fl Wtz o
Desarrollando el término marcado con asterisco:
ez g Z T <2ie£5lwfitzw _ZieL5lwfi 'ZleL5leltrv> (2.26)
& — Y\ Y 6 fi Qe 6/ f1)? )
e OV itV oY itV
*=9ttsz<ZzeLLV]§z _ZleL lvf:ll>=0 (2.27)
L\ e’ Tiec'f;
Por lo tanto, la ecuacién (2.25) se puede reesadiono:
AYier fi67"
z Cifi — Owe Z T Wiy leg lf =0 (2.28)
oL leL Y] l
D afi= O ) Ty
¢fi = ST 2.29
ieL e wew " Yier 81, 229

El lado izquierdo de la ultima ecuacion correspoades costos del operador

(2.6). El lado derecho corresponde a su vez ads®s de espera del usuario.
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Para probar el Lema 2 falta generalizar esta pdagiepara cuando los
servicios pueden presentar frecuencias nulas épteho. Sin embargo, para
cualquier conjunto de lineas iniciales podemos tcoims un problema
equivalente que considere como el conjunto de las lineas con frecuencia
Optima positiva del problema original. La solucid@e este problema
equivalente cumple con la propiedad demostradasge costos equivalentes
al problema original, lo que prueba que ambos debemplir con la igualdad
demostrada. Con esto queda demostrado el Lema 2.
El Lema 2 acéd demostrado es valido para problemasasbordo. Este resultado se
puede extender para el caso con trasbordos haciem@onversion: supongamos
que conocemos, para el problema con trasbordosasigaacion valida de usuarios
sobre el corredor, es decir, un conjunto de valpaea las variablelg” que satisface
la restriccion de continuidad (2.15). El probleméoeces puede ser convertido al del
Lema 2 simplemente tomando como nueva matriz desvia matriz resultante de
separar todos los tramos de los viajes asighado® &b fueran viajes de usuarios
distintos (en este cambio de problema se deja flecasto por trasbordos, pero no
es relevante ya que es fijo para una asignaciéa)d&th esta nueva asignacion sin
transbordos las frecuencias Optimas cumpliran fadicgdn de igualdad (2.29) para
cualquier asignaciéon que se escoja, y en particaarbién para la asignacion
optima. Con esto queda demostrada la propiedad gtazaso de un corredor con

trasbordos.
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b) Umbrales de comportamiento de usuarios

En algunas ocasiones se desea saber qué condidenes cumplirse para que un
servicio expreso sea atractivo por si solo, esrdepie los usuarios estaran
dispuestos a dejar pasar los servicios mas lerdos gsperar al servicio expreso.
Esta condicion resulta atil, por ejemplo, cuandooptimiza analiticamente la
frecuencia de un servicio (como cuando se congtragevicios en el Capitulo 3), ya
que permite realizar simplificaciones sobre el cortgmiento de usuarios. El Lema
3 a continuacion propone un umbral para la fredaedel servicio expreso que

determina cuando puede ser atractivo por si solo.

Lema 3: En un corredor donde existe un serviciall@gy un expreso este Ultimo
sera atractivo por si solo en una seccion de sutaando su frecuencia cumpla que:

O,
S wtr
Je 2 g — )

(2.30)
Demostracion:
Consideremos una seccion de ruta atendida por eogcies, un servicio
regular y un servicio expreso (representado porsldsindicesa y e). Los
costos de los usuarios, al no considerar trasbpodosesponden a la suma de
los costos de espera y de tiempos de viaje. Ex@iterestrategias razonables
para los usuarios: tomar cualquiera de los sewiqgige pase primero (opcion

1), o esperar a que pase el servicio expreso (od2jo Esperar al servicio



67

regular no tiene sentido ya que por definicion @lvigio expreso es mas
rapido.
Los costos esperados de viaje para la opcion 1 son:

_ Otcfata + Ocefete + Owed

ETT. = 2.31
5 Y7 (2:31)

Los costos de la opcidn 2 son:

Oy
fe

El servicio expreso sera atractivo por si solo dealos costos de la primera

ETT, = 0,5 +

(2.32)

opcién (2.31) sean mayores o iguales que los dedanda opcion (2.32), es
decir:

Orefata + Orefete + Oyl > 0,15 + 0,,: 1
fa * 1o f.

Desarrollando la desigualdad se obtiene la condigidemostrar.

(2.33)

Este resultado puede seguir siendo desarrolladodous tiempos de viaje en
vehiculo responden a la estructura mostrada explesion (2.1), ya que en este caso
el término(t; — t3) que aparece en (2.30) puede ser reemplazadoXpodondeX

es el numero de detenciones omitidas por el serexpreso es. Para estos casos,
entonces, se puede asegurar que el servicio expsestoactivo por si solo cuando el

namero de paraderos omitidos cumple que:

6,4
X, > wt
OcefeT

(2.34)
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c) Multiplicidad de optimos locales

Una fuente de complejidad del problema de optinidrade frecuencias proviene de
la existencia de mdultiples optimos locales. Estoedr, a grandes rasgos, por dos
motivos. Por una parte, cuando el problema es atexe de un numero alto de
servicios, existen soluciones que utilizan difeesntonjuntos de servicios que
pueden ser ¢ptimas localmente, lo que en ciertandote da una dimension
combinatorial a la solucion del problema (ya qustidias combinaciones de
servicios llevan a distintos 6ptimos locales). &a parte, incluso cuando se trabaja
con pocos servicios, los distintos tipos de congmignto también pueden generar
multiplicidad de 6ptimos locales. Por ejemplo, erviio expreso que puede no ser
beneficioso para frecuencias bajas, ya que susrash@on percibidos por una
fraccion pequefia de los usuarios al no ser atmagiw si solo, puede resultar
beneficioso para frecuencias mas altas.
En esta seccidn demostraremos la existencia deiptagltoptimos locales
construyendo un ejemplo sencillo del segundo tigmcionado. Para esto,
supondremos que un corredor es atendido por deigissr un servicio regular
de frecuencig, y costo de operacion por ciclg, y un servicio expreso que
atiende solo los paraderos extremos del correddregeenciaf, y costo de
operacionc,. La demanda total del par atendido por el senasipreso es de
T., y la del resto del corredor, que sdlo tiene az@sservicio regular, es de
T,. En el sentido de regreso del corredor no existeashda. Los tiempos de

viaje de extremo a extremo para ambos serviciog sgrt,. Asumiremos que
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no existen trasbordos en el corredor (0, equivaieahte, qué,,. es muy alto).

La situacion descrita se ilustra en la Figura 2-2.

Servicio regular

Servicio expreso
N N N N N N f
e

| —
U2 YUY A S A e YK 2 YUY 2R

'~ '~ '~ '~ '~ '~

@ Nodoatendido {3 Nodo omitido
Viajes generados Viajes atraidos Viajes contenidos

Figura 2-2: Escenario para multiples optimos logale

La figura anterior muestra la configuracion porgoeros y la demanda para el
corredor. Como se puede apreci@rcorresponde al numero de viajes que se
generan en el nodo inicial y que poseen como destimodo final, yT,
contiene al resto de los viajes.
Los costos de operacion de este escenario, dedacada formula (2.6), seran
los siguientes:

SC = facq + focCe (2.35)
Del Lema 3 podemos desprender que existe un urfibpalra la frecuencia del
servicio expreso, bajo el cual los usuarios depkres extremos utilizaran el

primer servicio en pasar, y que al ser superadadaarios optaran por esperar
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anicamente al servicio expreso. Ese umbral es elsquentrega en la férmula
(2.30) de la seccion anterior.

Con esto, podemos plantear la funcion de costdaleecomo una funcién por
casos. Los tiempos de viaje para flujos fuera de dares extremos son
constantes, por lo que se eliminan de la funciéeatos. Para simplificar la
formulacion de los tiempos de viaje en vehicultraleajara con los ahorros en
costo de tiempo de viaje en vez de los costos ngtesllevan a un problema
equivalente (la diferencia entre ambos es una aotest Con esto, los costos

de los usuarios, que se desprenden de (2.8) y €29)

0,1 . 0 R
T, : + T, t =T, (ta - te) ttfe ’ fe < f;,’
fa fa + fg fa + fe
Uc = 01 01 X (2.36)
Ta ]V:t + Te }Vt - Te (ta - te)ett' fe > ﬁ?

El problema para determinar las frecuencias Optimppasa este caso
correspondera a minimizar los costos socialesnides como la suma d&&' y
UC, sujeto a que ambas frecuencias deben ser navegat

Una forma de que este problema presente mas detimodlocal seria que
exista un optimo local diferente para cada tipacdeportamiento. Para que
estos Optimos sean efectivamente distintos se defiicar ademas que no
ocurran ambos en la frontera de las dos regionisidies. En el caso donde
fo > fe la funcién objetivo es separable p#a f., lo que es consecuencia de
que ambos servicios atienden su propia porcidra dieinanda sin interactuar.
Derivando la funcién de costos sociales, igualaadecero y despejando se

obtienen los valores df v f,” para este caso:
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20,,.T

R (2.37)
Ca
26,,.T

fr= wt_e (2.38)
Ce

Se puede notar que las frecuencias Optimas paeacaso corresponden,
naturalmente, a la que se obtendria a partir fi@taula de la raiz de Mohring

(Mohring, 1972) considerando ambos servicios comooperaran sobre

corredores separados. Como se desea poder asqgerk frecuencia optima
aparezca dentro del sector donde ocurre este ¢ipomiportamiento, podemos
asegurar que existe un optimo local donde los iggiasperan exclusivamente
al expreso cuandg > f .

Para el otro tipo de comportamiento, es decir, ghraaso en qug >fe,

evaluamos las derivadas parciales de la funciéetiobj

SSC ewtl eth ettfe

51, =cq—T, fi —-T, (fa N fe)z - Te(ta - te) (fa N fe)z (2.39)
oSC 0, ettfa
5 = T, m ~T.(t, —t.) m (2.40)

El minimo de la funcidn objetivo para este ladodt@hinio se podria obtener
igualando las dos Ultimas derivadas a cero y resuleo el sistema de
ecuaciones. Desafortunadamente, este procedimmntieva a una solucion

explicita.
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Para probar la existencia de mudltiples Optimos léscase entrega a
continuaciéon una instancia del problema que cungae esta condicion.

Consideremos para el problema planteado los sitpseiatos:

Tabla 2-1: Parametros de la instancia con multipggsnos locales

Parametro Valor
T, 1.100 pax/hr
T, 400 pax/hr
tt, 60 min
tt, 50 min
Ca 2.500 S/bus-hr
C. 2.400 S$/bus-hr
0 15 $/min
0., 25 S$/min

A 1

A partir de las formulas (2.30) y (2.43) podemosdtoir quef, = 10 bus/hr

y que sobre este umbral las frecuencias optimasfgcn 25,7 bus/hr y

fo = 15,8 bus/hr, lo que corresponde a un optimo local del probleoraun
costo asociado del46.977,8$/hr. Para f, <f, se puede resolver
numéricamente el sistema de ecuaciones que seeld@ igualar a cero las
expresiones (2.45) y (2.46), del que se obtiensegundo Optimo local del
problema correspondiente g = 28,5 bus/hr y f,; = 2,5 bus/hr con un
costo de149.660,8 $/hr. En la figura a continuacion se muestran los osto

sociales del problema en funcién de las frecuert@aambos servicios.
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Figura 2-3: Funcién objetivo con multiples optimosales

En el grafico se puede apreciar con claridad latercia de los dos 6ptimos
locales mencionados antes. El grafico permite gengs claramente el umbral
donde ocurre el cambio de comportamiento, en elsgyauede apreciar como
la funcion obijetivo del problema sufre un cambiscdito de pendiente, pero
gue no deja de ser continua. Esto, como se menaites, se debe a que esta
frontera entre tipo de comportamientos se defieeipamente como un punto

de indiferencia donde los costos de los usuarics @as opciones se igualan.
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Esto puede ser entendido también de la siguienteafoen cada par, los
usuarios eligen el conjunto de servicios que mipamisu comportamiento. Si
imaginamos entonces que cada comportamiento tisoeia@la una funcion

propia de costos para el dominio completo, la famaiesultante donde los
usuarios se comportan racionalmente corresponderfanimo de todas estas
funciones en cada punto, lo que se puede tambiégiappara este caso en el
grafico.

La tabla a continuacion muestra un desglose dedogponentes del costo

social para ambos optimos locales, y para el dpsimgervicio expreso.

Tabla 2-2: Desglose de costos

fa fe oc WTC TTC scC
(bus/hr) (bus/hr) ($/hr) ($/hr) ($/hr) ($/hr)
Optimo local 1 25,7 15,8 102.173,5 102.173,5  -60.000,0  144.347,0
Optimo local 2 28,5 2,5 77.284,6  77.2847  -4.908,4  149.660,8
Optimo s/ expreso 30,0 0,0 75.000,0  75.000,0 0,0 150.000,0

Se puede verificar, en primer lugar, que los codtosspera se igualan con los
del operador en ambos Optimos locales del probtah@mo se desprende del
Lema 1. Esta propiedad también se cumple en el siasexpresos, ya que el
optimo de ese caso es el que se obtiene definiglnpilmblema alimentando al
modelo soélo del servicio regular, que es una imstaparticular del modelo y
por lo tanto también cumple sus propiedades. Uhdgae llama la atencion
es que en el optimo global los costos del operadben con respecto a las

otras soluciones. Esto sucede porque los ahor®s&wobtiene en los tiempos
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de viaje cuando el servicio expreso es atractivopmsan un aumento en las

otras componentes del costo.
2.2 Mejoras y variantes del modelo de Leiva

El modelo de Leiva es una buena herramienta paudiasel problema de disefio en
corredores de tamafio moderado y permite hacersvamndlisis interesantes. Sin
embargo, el modelo presenta tres principales lowitees que dificultan su
implementacion en casos mas complejos y realistas.

La primera de estas limitaciones es la ineficierglh modelo para la solucion de
problemas con congestion (es decir, donde la cdaacde los vehiculos se ve
alcanzada en el 6ptimo). La heuristica que se p@para la busqueda de soluciones
factibles para congestion es altamente ineficiegnie términos del numero de
iteraciones, lo que si puede ser un inconvenien@ndo se desea obtener las
frecuencias Optimas de un escenario en particplaade llegar a ser inviable si se
desea optimizar frecuencias como parte de un modatocomplejo en mas niveles.
Una alternativa al algoritmo de ajuste de capa@da$ presentada mas adelante en
esta seccion.

La segunda limitacion, también relacionada con reicgdimiento de ajuste de
capacidad, es que las soluciones que obtiene muraseoptimalidad. La solucion
para el problema relajado que entrega el modeliptma, pero al agregar cotas al
problema se restringe el dominio en forma arbdray se excluyen de éste
soluciones que potencialmente podrian entregaram@sos que la solucion a la que

converge el algoritmo. De todas formas, a pesanal@segurar optimalidad, las
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pruebas realizadas con el modelo alcanzan buerasios®s que representan

ahorros con respecto al caso base donde no opsraerlicios expresos.

La tercera limitacién del modelo, desde el puntwidea del problema de disefio de
Servicios expresos, es que no genera Sus propivEige sino que depende del

criterio del planificador para obtener buenas dohes. En el Capitulo 3 de esta tesis
se presenta una heuristica que incorpora esta @tapadelo de disefio.

En lo que sigue de esta seccion se presentan alguopuestas de mejora para el
modelo de optimizacion de frecuencias orientadiagcar méas eficiente su solucion,

0 a incorporar dimensiones del problema que nocapturadas en su formulacion

original.
* Relajacion de exigencia de servicios ciclicos

El modelo de Leiva trabaja con servicios que sonokamente ciclicos, es decir, que
terminan en el lugar donde comienzan. Sin embaegta condicion puede ser
relajada, siempre y cuando se tenga cuidado ddagueecuencias de los servicios
obtenidos sean factibles en términos de continuildafitecuencias en cada punto del
corredor. Definir servicios por tramos por separpdede ser conveniente porque
permite considerar un mayor numero de combinacideegla y vuelta entregando
menos servicios al modelo, y porque facilita laeganion de servicios, como se
muestra en el Capitulo 3.

Cuando el problema se restringe a un corredorees, @duando la matriz de viajes se
puede separar entre un sentido de ida y uno déayesl posible entregar al modelo

los servicios codificados para cada sentido poarselm. Supondremos inicialmente
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que los paraderos del corredor swn= {1, ...,r,r + 1, ..., N}, donde los paraderos
de 1 ar corresponden al sentido de ida (subconjunto qunetdeemos comav;), y

der + 1 hastaN representan el sentido de vueltg,. Si asumimos que todos los
servicios a considerar van de T a der + 1 aN (es decir, que no existen servicios
cortos), y que los costos asociados a la maniobreetbrno son despreciables, la
anica modificacion necesaria para que el modelé esmpleto seria agregar una
restriccion que asegure que la frecuencia totatlesentido de ida coincida con la

frecuencia total ofrecida en el sentido de vueisadecir:

Z fr= Z fi (2.41)

leL, leL,
En esta ultima formula se utilizan los conjunibsy £, para representar a los
servicios que operan en cada sentido en formaactgpeUn supuesto implicito en
esta formulacion del modelo es que cualquier basi@wperar en cualquier servicio,
aunque evidentemente es posible extender esta l&oidw imponiendo una
restriccion para cada tipo de bus.

Este tipo de formulacion implica adaptar la fornmageie se calculan los costos de
operacion de los buses. En este caso la formudlat(®avia aplica, pero es necesario
reemplazar el largo y el tiempo de ciclo del seovicl; y ct;, por el largo y el
tiempo del servicio desde su nodo inicial hastadlo final.

Esta formulacion se puede ampliar para considemaicsos cortos (es decir, que
comienzan o terminan en paraderos intermediosatetdor). Para esto asumiremos
por ahora que el nimero de paraderos en el setidda coincide con el nimero de

paraderos en el sentido de vuelta € N), y que cada paradero de ida corresponde
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geograficamente con un paradero de vuelta (el pesdctorresponderia al paradero
N + 1 —1i, Vi € V). Utilizando los pardmetro$;; y 9;;, que toman valor 1 cuando
la lineal comienza o termina en el paradéreespectivamente, las restricciones de

continuidad de frecuencia se pueden expresar como:

Z Oify = Z 19l_(1v+1—i)fl ’ Vi e N (2.42)

leL leL

Una versién mas general de este modelo consiste émitar las paradas a coincidir
geograficamente, y permitir que un servicio quentea en un paradero viaje hasta
un paradero en el sentido contrario para iniciarsswicio. Esta modificacion,
ademas de ser mas realista con respecto a la g@atign de los paraderos, permite
soluciones que la version anterior descarta inctusmdo los paraderos coinciden.
Méas aun, esta formulacion permite incorporar ainfie que tarda el bus en sus
maniobras de retorno para retomar el servicio emidke opuesto. Para esto es
necesario incorporar al analisis el costo de melbus entre dos paraderog j de
sentidos opuestos, que llamarenagsy que en forma analoga a la formula (2.1) se
puede estimar como:

Cij = (cLlij + cTtij) (2.43)
En esta expresioh; y t;; corresponden a la distancia que debe recorretigrapo
que se demora el bus al realizar sus maniobrastdmo entre los paraderoy j.
Ademas, se hace necesario incluir nuevas varigpiesepresentan la frecuencia que
se mueve entre cada par de nodos. Estas variaddedlamaremos, para los

movimientos de ida hacia vuelta y al revés,y fj;, coni € N; y j €N,. Las
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restricciones de continuidad de frecuencias parte €aso se muestran a

continuacion:

DOihi+ ) fy=) Oufi+ ) fi.  ViEM (2.4

leL JEN, leL JEN,
Zﬂf{ﬁ+2ﬁj=zﬁfiﬁ+2fﬁ' ViE N, (2.45)
leL jen; leL JEN,

Las nuevas variables del tigg deben ser positivas, lo que hace necesario agregar
restricciones de no negatividad:
fij =0, Vi € NV, Vj EN, (2.46)
fii=0, VieM,VjeEN, (2.47)
Dado que los servicios ahora incurren en un trayadtcional, se deben modificar

los costos de operador en la funcién objetivo:

0C = z afi + z (Cijfij + Cjifji) (2.48)

leL IENY,JEN,
El tipo de servicio que este modelo podria diseSacomparable con el formato de
operacion propuesto y optimizado en Cortéz et2811), que definen como una
combinacién entre servicio corto, debido a que desvicios pueden cubrir el
corredor parcialmente si resulta beneficiosalegpdheadingya que pueden poseer
un tramo donde operan sin entregar servicio pamgenaar su operacion en sentido
contrario (o para volver al comienzo del servicio & mismo sentido, en caso
extremo).
Como se explicaba anteriormente, estas variacippasiten modelar un nimero

mayor de posibles servicios a partir de un nimeducido de tramos que se
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combinan. Esto se traduce en una formulacion mégemte, capaz de abarcar un
dominio mayor para el mismo nimero de servicioptarozar, que lleva a mejores
soluciones a su vez. Las variantes aca presentpdas el modelo son
progresivamente mas flexibles, en el sentido decgusideran mas posibilidades de
combinaciones de servicios, lo que implica menoostos sociales, pero a costa de
incorporar también mas restricciones. En los chystisiguientes se muestran
aplicaciones de la variante de nivel intermedicadmplejidad (la que trabaja sobre
un corredor en el que paraderos de ida coincidenla® de vuelta, utilizando las
restricciones de continuidad de frecuencias reptadas por la ecuacion (2.42)). En
el Capitulo 3 se saca provecho de la separaciorsgrardos de los servicios para
concentrar los esfuerzos de disefio de serviciognesentido en particular, lo que
tiene especial relevancia en presencia de capaltmiada.

Seria interesante extender este enfoque de cailificde servicios por sentido a un
modelo que combine porciones de servicios paratrmonservicios para el corredor.
La idea general consistiria en determinar en cada qué parte de la frecuencia de
cada porcion de servicio entrante se le transéierada porcion de servicio saliente,
y unir estas partes en un servicio mas largo. fieutiad para resolver este problema
radicaria en encontrar la forma de informar al nmdge dos servicios estan
posiblemente conectados y que los usuarios quarnviaptre ellos no requieren

realizar un trasbordo ni esperar nuevamente psergicio.
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* Incorporacién de trasbordos en sentido contrario

La existencia de servicios expresos puede gendtmci®nes donde un usuario
puede encontrar conveniente realizar algun tramosweviaje en la direccion
contraria del sentido de su desplazamiento. Ested®y por ejemplo, cuando
devolviéndose algunos paraderos puede accedersarvicio expreso que lo lleva
directo a su destino y que no se puede accedee @dsxb paraderos aguas abajo, o
cuando un servicio expreso que atiende el paratkeozigen de un viaje posee como
destino algin nodo mas all4 del destino deseado.

Cuando los servicios son codificados como ciclas, eambargo, este tipo de
trasbordos son impedidos por el modelo a menos sgugomen precauciones
adicionales, ya que al utilizar nodos para ambotid®s por separado en la
codificacion, el flujo no tiene forma de moversdrenos paraderos de sentidos
contrarios del corredor.

Un posible enfoque para abordar este problema stofsien agregar un servicio
ficticio que entregue conexion entre los nodos espondientes a un mismo
paradero. Este servicio debe poseer costo nulogbanperador, y tiempos nulos de
viaje entre paraderos donde es factible trasboEdo. Gltimo se debe a que, a pesar
de que estos tiempos podrian ser aprovechadosnuar@orar de mejor forma los
diferentes tiempos de caminata de los distintosrksy de trasbordo, cuando la
demanda se encuentra codificada a nivel de paragkerpodrian generar costos
indeseados al final del viaje, donde el pasajereesebligado a cambiar de sentido
de paradero para llegar a su destino. La frecuateieste servicio ficticio debe ser

fijada en un valor alto al momento de optimizardalague la caminata entre
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paraderos no conlleva una espera. Es important wopie los flujos sobre este
servicio ficticio no deben ser considerados enxfaresion (2.10) para los costos de
trasbordo, de forma de no generar dobles conteos.

Otra forma de enfrentar este problema, valida pala el caso donde los paraderos
de ida coinciden con los de vuelta, correspondeodetar los paraderos de ambos
sentidos como un Unico nodo, de forma de que quetEniivamente conectados
ambos sentidos del corredor (o, equivalentemerdapsar las restricciones de
continuidad expresadas en (2.15) para los nodos@uesponden a dos sentidos de
un mismo paradero en una sola). Esta forma de modek corredores es
particularmente conveniente para el caso de redesdado en el Capitulo 5), donde
no tiene sentido asignar los origenes o destinososleviajes a un sentido en
particular de los corredores ya que los viajes ipodser realizados por diferentes

partes de la red.
» Limitacion de puntos de trasbordo

Otra forma de reducir la complejidad del probleneaogtimizacion de frecuencias
consiste en restringir los puntos de trasbordo sutwonjunto de los nodos de la red.
Llamaremos a este conjunid,.. Estos nodos pueden ser escogidos de acuerdo al
nivel de actividad de los paraderos, ya que sisgih del sistema va a incentivar los
trasbordos o incluso los va a hacer necesariosgbhguaos viajes, lo natural es que
estos puntos coincidan con las paradas de mayorimemto (entendiendo
movimiento en este caso como viajes originados wdies atraidos). De todas

formas, pueden existir en la practica otros cogitiécnicos para seleccionar estos
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paraderos, como por ejemplo la capacidad de loadpers en si: se desearia
desincentivar los trasbordos en paraderos queenertila capacidad de atender a un
namero muy alto de buses o de pasajeros.
Ya definido el conjuntdV,,., el préximo paso es identificar cuél es el nuemgunto
de secciones de rutaque se pueden utilizar para realizar un viaje lepaew.
Llamaremos conjunto de tramos valid¥s, al conjunto de seccionegque cumplan
la siguiente condicion:

s€V, © [0, € Ny U{0,}] A[Ds € Ny, U{D,, }] (2.49)
El conjuntoV,, contiene las secciongscuyo inicio coincide con el del par o con
un nodo de trasbordo, y cuyo final coincide com@do de destino d& o con un
nodo de trasbordo. En la Figura 2-4 se entregajempto de la construccion del

conjuntoV; ; para un corredor con dos nodos de trasbordo.

i J
‘ Nodo normal

@ Nodo de trasbordo

Figura 2-4: Construccion del conjurifg ;,
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El nuevo modelo con trasbordos restringidos carsigntonces en un modelo
similar al modelo base, donde las varialll¢s estén definidas solo para los pares
s € V,,. Alternativamente, es posible mantener las vaegbefinidas originalmente
para todas las combinaciones(@ew) y simplemente imponer que todos los flujos
fuera del conjunto de tramos validos sean nulodees:
V=0 VsegV, (2.50)

De implementar esta simplificacion, es necesaritepatencion a qué sucede con los
posibles trasbordos en sentido contrario al delpate acuerdo a lo discutido en el

punto anterior.

» Enfoque binivel

Una de las dificultades que surgen al trabajarelomodelo de frecuencias es que
debido a la gran cantidad de variables que invalycla multiplicidad de 6ptimos

locales que presenta, no siempre se puede conflaralidad de las soluciones que
un solver comercial es capaz de encontrar paraoblgma. En particular, se ha
podido apreciar en la practica que cuando creceptaplejidad del problema, la

herramienta probada (en este caso el solver Miapgkga soluciones donde la
asignacion de los usuarios es evidentemente sumpignorando trasbordos que
claramente podrian disminuir los tiempos de viajescogiendo mal el conjunto de
lineas atractivas para alguna seccién de ruta.

Cuando esto sucede, se hace conveniente separatajzss de optimizacion de
frecuencias de la asignacion de los usuarios ylwasel problema como un

problema en dos niveles. Una de las ventajas éecasbque es que el problema de
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asignacion de los usuarios a veces puede ser teegaehl menos simplificado) en
forma directa mediante algoritmos, sin necesidadret®lver un problema de
optimizacion.

Para resolver el problema mediante este enfoquen etvel superior se encontraria
el problema de optimizacion de frecuencias para as@nacion dada. Esta
asignacion sera representada por la méjgizque se obtiene dividiendo en etapas
cada viaje realizado sobre la red. Debido a qugaalla asignacion se eliminan del
problema los trasbordos, resulta conveniente em @sto trabajar con la funcion
objetivo presentada en (2.21). Esta funcion objetitiliza los parametrog)” (fijos

en esta etapa) en lugar de las frecuencias efecfda esta forma se previenen los
conflictos que podrian surgir al fijar las frecuesc efectivas, ya que eéstas
impondrian una cota en las frecuencias a optimiledrproblema. Con esto, el
problema del nivel superior a resolver es el sigaie

. Zzez;5zwflt;”> - A
min Y fiei+ 0 ) T (B ) 10, Y 0 () s
pn g Jiet b 2, T\ Ty awr ) 0w 2, TS ) 250

leL wew wew

El problema queda sujeto exclusivamente a resbnes de signo de las variables:

fi =0, vl e L, (2.52)
El nivel inferior del problema corresponde a lagaacion de los pasajeros a la red.
Este problema consiste en determinar, dadas laseineias de los servicios, la
asignacion de los pasajeros en la red. Esta asfgnacuivale a determinar dos
cosas: en primer lugar, los conjuntos de lineastas para cada seccion de ruta
(es decir, determinaf’), y, conocidos estos valores, la asignacion deassjeros a

la red considerando trasbordos (es decir, deterrifjtia
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La primera parte del problema antes descrito selgouesolver por separado para
cada pars en forma casi trivial aplicando el algoritmo prepto por en Chriqui y
Robillard (1975). A grandes rasgos, el algoritmosiste en ordenar los servicios
disponibles para la secciGnpor orden creciente en tiempo de viaje, y agregarl
secuencialmente al conjunto de lineas atractivasulando el tiempo esperado de
viaje resultante para cada caso. Este procedim&cémza en una iteracion un valor
minimo para el tiempo esperado de viaje, que caraien aumentar si se siguen
agregando servicios. El conjunto de lineas conuel se alcanza dicho minimo
corresponde al conjunto de lineas atractivas. Gda solucion se actualizan las
variabless;” .

La segunda parte del problema de asignacion seepaedlver mediante el siguiente

problema de optimizacion:

mm ZZV +o EleLtIS5lsfl}
WtZzeL5Sfl T Yiec O fi

el Y - Y

WEW ses§ weEW

(2.53)

Sujeto a las restricciones de continuidad de flgye se muestran en (2.15).

El problema recién planteado, si lo separamos gowpes similar a un problema de
rutas minimas donde se incurre en un costo fij6.deor cada vez que se pasa por
un nodo (excepto el inicial). Esto significa quaesile agrega al costo de cada arco el
costo de trasbordo, el problema de asignacién éa par equivale un problema de
rutas minimas que se puede resolver usando algaritomo el de Dijkstra. Las

rutas resultantes de esta conversion estan toasdsmensionadas en un trasbordo
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(el del nodo inicial), pero dado que esta magniasdla misma en todas las
alternativas, este enfoque lleva a la soluciomdgtilel problema (2.53).

Para volver al nivel superior del problema es rmdegecalcular la matrif,, de
etapas de viajes consecuencia de la nueva asignaoimo se muestra en la formula

a continuacion:

Ty, = Z Vs (2.54)

kew

El enfoque binivel aca descrito no asegura optohadli aunque si convergencia. La
secuencia de asignaciones y optimizaciones dedne@s pueden llevar a un 6ptimo
local del problema, que en teoria la formulacionudianea del problema podria ser
capaz de evitar si el método de solucion del proalesimultdneo fuera lo
suficientemente potente. Con respecto a la conmeigebasta con observar que cada
iteracion de cada subproblema siempre reduce oienantos costos sociales del
corredor. Por un lado, cuando la asignacion es figdefinir las frecuencias solo
puede mejorar la solucion actual, no empeorarla. d@ parte, reasignar a los
usuarios hace que cada uno de ellos minimice ithdatmente sus costos, sin afectar
los costos del operador, lo que necesariamenta Hewna solucion mejor (o igual)

que la anterior.
» Otros comportamientos de usuario

El comportamiento de los usuarios puede ser modetastiiante distintos enfoques.
Anteriormente se discutio la existencia de modeids complejos para modelar este
comportamiento, basados en la minimizacién detegfies de viaje en lugar de tan

so6lo rutas minimas o itinerarios. En palabras descminimizar estrategias equivale
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a permitir que los usuarios decidan donde hacertmsbordos en funcion del
servicio que pase primero. Esto permite, en el aisana red, que los mismos
usuarios carguen distintas partes de la red sioetdrarse todos ellos en so6lo un
sector.

Cualquier cambio en el modelo de comportamientosiesrios acepta dos posibles
enfoques de modelacién. Por un lado, se puedetamtdarmular un modelo
simultaneo de optimizacion de frecuencias y denasign de usuarios de forma
similar a lo que hace el modelo de Leiva. Otro lplesenfoque consistiria en plantear
el problema en dos niveles como se explica en attagho anterior, lo que permite
incorporar un mayor nivel de complejidad al comaiento de usuarios, pero que
requiere de algun método iterativo de solucion cempropuesto anteriormente. A
continuaciéon se aplica el primer enfoque para comstun modelo para la
optimizacion de frecuencias que considera estgeaginimas en forma simultanea.
Para incorporar un comportamiento de usuariosrategtas minimas, se plantea un
modelo que se puede entender como una combina@bmaddelo de Spiess y
Florian (1983) con el de Leiva. El modelo de SpigsBlorian para obtener las
estrategias minimas de los viajes que compartatestinod se puede plantar como

sigue:

AV;
mln Htt Z vsts + HWt Z —l (2.55)
veVits &) ien Yses i fsxs

En la férmula anterior se introduéé para representar al conjunto de secciones de
linea del corredor. Cada elemento del conj#titesta asociado a una Unica linea. El

conjunto SI} contiene a las secciones de linea que salen desdedoi. Las
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variablesv, corresponden al flujo en la seccigmmientras que, y f; representan el
tiempo de viaje y la frecuencia (fijos y conocidds)dicha seccién. Las variablés
corresponden al flujo total que espera en el noda funcion objetivo planteada en
(2.55) corresponde entonces a la suma de los gostdEempos de viaje mas tiempo

de espera para los usuarios. El modelo esta sajagsiguientes restricciones:

z US = z 175 + T(i,d)’ Vl € N - {d} (256)
sestf SESl;
xsf;Vi .
vo=—t Vs € SIF,VieN 2.57
° Zrecsz; frr l 257
vs =0, Vs € Sl (2.58)
x; = {0,1}, Vs € Sl (2.59)

En las restricciones anteriores se introducendoguotosS!; y SI;7, que contienen a
las secciones de linea salientes y entrantes desa®doi. La restriccion (2.56)
representa una ecuacion de continuidad de fluj@s.variable binariax; en la
restriccion (2.57) representa si la seccion dealines atractiva o no, de forma que
esta restriccion reparte el flujo que espera undmisV;, entre las variables de flujo
v,, CONs € Sl Las restricciones (2.58) y (2.59) imponen lasdiciones de signo y
binariedad de las variables del modelo.

El modelo anterior puede ser simplificado aplicanelo siguiente cambio de

variables:

Vi

W = ————
' ZseSli’r fsXs

(2.60)

Con esto, la funcién objetivo se puede reescrimina:
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SESI iEN

Y la restriccion (2.57) debe ser reemplazada por:

Vs = XgfsWi, Vs € SIf,VieN (2.62)
Spiess y Florian demuestran que la varialese puede hacer continua obteniendo
un problema equivalente de programacion continoa. €sto, ademas de descartar la
restriccion de binariedad (2.59), se puede reerapl@z62) por:

<fiw;, Vs€eSI,VieN (2.63)

Si se asume que no hay congestion, el problemaepsgdagregado para todos los
destinosd. Dado que los flujos y esperas dependen del destenles debe agregar

un superindice. El problema agregado se puedesplacdmo:

mln Htt z z US t + QWtA z z W (2.64)

deN sesl deN ieEN
Sujeto a:
Z vd = Z v+ Tiay VIEN,VAEN (2.65)
sest} SESl;
vd< fiw?, VseSIHVieN,vdeN (2.66)
vd >0, VseSl,vdeN (2.67)

Al modelo anterior se le pueden agregar los codedsoperador, completando los

costos sociales, y asi obteniendo un problema tilmiapcién de frecuencias:

m1n Zflcl + 04 Z szt +9wt/12 ZW (2.68)
VsW fl

deN seSl deEN ieEN
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La restriccion (2.66) debe ser adaptada para attifizen lugar def,. Esto se logra
incorporando un parametro binar®, que indica si la lined corresponde a la
seccion de lines:

vd < 6Slfiw?,  VseSIHVieN,VdeEN (2.69)
El modelo aca propuesto optimiza las frecuenciasnecorredor para un conjunto de
servicios expresos dados, donde los usuarios spartan de acuerdo a estrategias
minimas. Este modelo puede ser utilizado en forteanativa al modelo de Leiva si
se desea incorporar este tipo de comportamienton.r€specto a la adicién de una
restriccion en la capacidad de los vehiculos, tasideraciones a tomar en cuenta
son las mismas que en otro caso, y se pueden rafdicamisma heuristicad C;
descrita anteriormente para realizar el ajuste apmadad o alguna de las que se
proponen en el siguiente apartado.
Como se mencionaba antes, si se resuelve el prabléen optimizacion de
frecuencias en dos niveles, separando la asignad#nlos usuarios de la
optimizacion de frecuencias propiamente tal, esibposresolver el problema
utilizando modelos de comportamiento mas complgjos el de minimizacion de
rutas. Sin embargo, para que esto funcione es amzapie el comportamiento de
los usuarios corresponda una minimizacion de capiespueda ser incorporada en
los costos sociales, con tal de poder asegurarcgda iteracion (optimizacion de
frecuencias para una asignaciéon fija y asignaciénlog usuarios) contribuya a
disminuir los costos sociales y asi asegurar ga&getitmo converja.
Otra posible variante de comportamiento de usuagoe el enfoque binivel

permitiria incorporar consistiria en el caso doedéten usuarios con diferentes
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percepciones para el valor del tiempo. En este, dasocostos de los usuarios se
sumarian para clases de usuarios con diferentesesatiel tiempo, lo que no es
complicado de incorporar en la funcion objetivo.aUrentaja que puede tener la
incorporacion de clases de usuarios en la modelac@nsistiria en que las
discontinuidades en la asignacion de flujo en th geasionadas por umbrales de
flujo que provocan cambios en el comportamientagiearios se verian reducidas en
magnitud, dandole mayor robustez al modelo de commpiento. De todas formas,
esta ventaja viene acompafiada de un aumento erireére de puntos de
discontinuidad de asignacion en el dominio, y deolidigacion de utilizar como
parametros de optimizacién los mismos valores idehdo de los usuarios y sus
distintas clases. Vale la pena remarcar, en todw,cque las discontinuidades
mencionadas corresponden exclusivamente a la agignde usuarios a buses, y no
a los costos de la funcion objetivo. De hecho,postos donde existen cambios de
comportamiento son por definicion puntos de inéifieia donde los costos
experimentados por los usuarios son los mismosiavecindad del dominio.

Un dltimo punto que vale la pena hacer notar es mu®s los modelos de
comportamiento acd mencionados funcionan correcteamgiempre y cuando la
capacidad no sea limitante, por los motivos que hgm sido explicados
anteriormente. Podria ser interesante intentar otk asignacion de los usuarios
frente a capacidad limitada, incorporando efectestcomo la posibilidad de que un
pasajero pueda dejar pasar un bus lleno para abeldaréximo que pase con
capacidad disponible. Este tipo de modelacién, o tcaso, seria altamente

compleja de implementar y de resolver, incluso #aogo un enfoque binivel.
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» Mejoras a la heuristica de ajuste de capacidad

Las simplificaciones y variantes del modelo acaesdgs sirven para facilitar la
solucion del problema, sobre todo en ausencia dgeshion. Sin embargo, ninguna
de estas variantes del modelo aborda como lidiada@resencia de congestion. En
Leiva et al. (2010) se propone una heuristica jarsolucion del problema con
capacidad, que fue explicada en la primera partestke capitulo. Ahi también se
mencionan las que a juicio del autor son las dogonea debilidades de dicha
heuristica: su gran niumero de iteraciones, y latiinalidad de las soluciones que
entrega. El primero de estos problemas puede srrelte con una pequefia
modificacion al algoritmo. Debido a que por cadagoque el algoritmo da (es decir,
cada vez que se aumenta en un delta una cota mdena frecuencia) se debe
resolver una vez el algoritmo de optimizacion, aeehnecesario evitar iteraciones
innecesarias. Una forma simple de hacer esto pe@ricaumentar el tamafio del
incremento adoptado para las cotas inferiores, pgr@ medida de este tipo
evidentemente repercute en la precision de la gwlwbtenida. Una mejor forma de

disminuir el nUmero de iteraciones se propone &ruagcion:

Heuristica para el ajuste de capacidad’,:
1. Inicializar las cotas efj = 0.
2. Resolver el problema (2.12) - (2.15) mas la restit (2.19). Si la solucidon

encontrada no presenta arcos con insuficienciaplaocdad, detenerse.
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3. Para la solucién actual, escoger una lifedonde exista un déficit de
capacidad, es decir donde la inecuacion (2.18)sneatisfecha. El criterio de
seleccién sera escoger la linegue presente el arco donde este déficit sea
mayor, de acuerdo a la formula (2.20).

4.  Aumentar la cota minima para la frecuencia denkeall hasta el valor donde la
frecuencia sea la suficiente para transportar tgacaritica del servicio, es

decir, asignar a la cota inferior el valgr = P™**/ cap,, donde P"**
i i Pi i

corresponde a la carga maxima del sendi@a la solucién actual.

5. Volver al paso 2.

Como se puede apreciar, la diferencia entre egteitho yHC; es que se cambia el
criterio con el que se define la magnitud del aumesn la cota inferior de la
frecuencia en déficit de capacidad seleccionadae Edgoritmo disminuye
drasticamente el numero de iteraciones, pero etlpogue en algunos casos
aumente la capacidad de algun servicio mas allbp d@sstrictamente necesario. El
algoritmo HC, al seleccionar un servicio critico y aumentar sacudencia
gradualmente puede llegar a un momento en el qaeelcritico del sistema cambie
de lugar, posiblemente en otro servicio. En estenemto el algoritmo dirige su
atencion a este nuevo punto de conflicto, asegorgueé en todo momento se esta
entregando capacidad en el lugar donde es méasamieces| algoritmoHC, aca
planteado no detecta esta situacion, sino quezaealiaumento de frecuencia en un

paso fijo que puede exceder el punto recién descrit
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Sin embargo, se debe tomar en cuenta que ambosdproentos se basan en
criterios heuristicos que no aseguran optimalidagule hace dificil predecir cual de
los dos llegara a una mejor solucién en un casticpkar, y que la reduccion en el
tiempo de ejecucion del algoritmo gracias a la §ffopcion de HC, suele ser
drastica. En el Capitulo 3 se muestra una comparade la calidad de ambos
métodos en términos de la solucion que encuentrdel ynimero de iteraciones
realizadas para alcanzarla, mostrando que efeativiEnta reducciéon en el tiempo de
ejecucion es considerable, mientras que el efentdaecalidad de la soluciéon
encontrada es poco predecible.

Vale la pena notar que el paso 3 propuesto pasavesiante de la heuristica no
asegura que el problema de capacidad de la lineeeaseesuelto en esa misma
iteracion, incluso aunque el arco critico no camsid&sto sucede debido a que al
aumentar la frecuencia de un servicio también camlés preferencias de los
usuarios: la existencia de un servicio mas fre@ueset puede traducir en que los
usuarios descarten algunos de los servicios mésslgara esperar el servicio mas
frecuente si es que esto resulta en una disminuw®dsu tiempo esperado de viaje.
Cuando esto sucede, el aumento de frecuencia ®@osséiciente para cubrir la
demanda del servicio, y serdn necesarias nueveacidees para satisfacer la
demanda.

Una debilidad que presenta tari{@; comoHC, y que pudo ser apreciada durante
pruebas preliminares consiste cuando el punto demugficit ocurre en el servicio
regular, ambas heuristicas elevan la frecuenciaeste servicio ignorando la

posibilidad de aplacar este déficit entregandauieecia a algun servicio expreso que
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acarree parte del flujo de dicho arco critico, ananecosto para el operador, y
entregando mejores tiempos de viaje a los usuarios.

Una forma de prevenir este problema consiste eoripar en la heuristica de
seleccion a los servicios expresos sobre los sesviegulares. Esta variante del
criterio de seleccidn sera aplicada sobre la verBi@, de la heuristica, ya la que la
version HC; realiza demasiadas iteraciones y, como se mosgmarél proximo
capitulo, no entrega resultados significativamantgores queHC,. Esta tercera

version de la heuristica se presenta a continuacion

Heuristica para el ajuste de capacidAd’;:

1. Inicializar las cotas efj = 0.

2. Resolver el problema (2.12) - (2.15) mas la restiit (2.19). Si la solucién
encontrada no presenta arcos con insuficienciapi@ctdad, detenerse.

3. Para la solucién actual, escoger una lidedonde exista un déficit de
capacidad, es decir donde la inecuacion (2.18)snsaéisfecha, utilizando la
formula (2.70). Notar que la diferencia entre détanula y (2.20) es que en
este caso se excluye el servicio regulg) para la eleccion de. Sélo si no
hay servicios en déficit salvo el regular, escagte servicio comb

[ = argmax | max Z ZVW —ca (2.70)
le,% {1z} | a€A I ZzeLfS P

WEW ses
4.  Aumentar la cota minima para la frecuencia denkeall hasta el valor donde la

frecuencia sea la suficiente para transportar tgacaritica del servicio, es
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decir, asignar a la cota inferior el valgf = P***/ cap,, donde P/"**

corresponde a la carga maxima del senvicio

5. Volver al paso 2.

Las variantes propuestas para el algoritmo de le@Eqde solucion para el problema
con capacidad ofrecen una reduccion importante |etierapo de ejecucion del
algoritmo. Sin embargo, el problema de la subopitad sigue presente. Una forma
de resolver el problema con capacidad a optimalataxsiste en reducir el conjunto
de servicios a considerar, de forma de que el pnadlresultante sea analiticamente
tratable. Este tipo de algoritmos son estudiadoseleproximo capitulo como

heuristicas simultaneas de ajuste de capacidadiigei@o de servicios.
« Otras restricciones de capacidad

Como se menciona al presentar el método para steaje capacidad de los

vehiculos para el modelo de Leiva, existen otragdiciones fisicas en el problema

que podria ser necesario considerar en algunagneasEn particular, estas otras

formas de capacidad del sistema son:

. Para cada paradero existe un numero maximo de lysespueden ser
atendidos simultaneamente.

. Los paraderos deben tener capacidad suficiente ghlaeagar a los pasajeros
que lo utilizan.

. Es necesario que el tiempo que los buses permarscdos paraderos sea

suficiente para que los pasajeros alcancen a abpdiscender de éstos.
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. La capacidad de las vias debe ser suficiente quéduses puedan circular.
Asumiendo que los buses circulan por vias exclasyvgue no compiten por
capacidad con otros vehiculos, el cuello de bowilaérminos de capacidad
vial, cuando no se encuentre en los paraderos, neengara en las
intersecciones semaforizadas.

Estas restricciones, hasta donde hemos podidacaeyiho han sido abordadas en los

trabajos existentes relativos al disefio de sewiepresos. Sin embargo, en los

corredores de demanda muy alta, estas restriccjuueden ser muy importantes, e

incluso centrales para el problema. Esto es p#timente critico en casos donde la

demanda es tal que si no se utilizan serviciosesqs;, la frecuencia minima del
servicio regular es tan alta que algunos paradigiosorredor simplemente no darian
abasto (o0 que obligaria a sobredimensionar esexide poca confluencia). En este
caso, los servicios expresos no sélo pueden sealteraativa mas econdémica para
atender el corredor, sino que se transforman eifiniea alternativa viable, y el
problema adquiere una nueva dimensién de compikjicamo problema de
factibilidad, dado que ahora no siempre es trisadontrar una solucion factible.

A continuacion se discute como se podria abord#a nao de los casos propuestos.
a) Capacidad de atencion de buses en un paradero

Una forma de modelar la primera restriccion de ciaal antes mencionada seria

incorporar en el modelo base una restriccion carsiguiente:

Z mify S f"Y, VieEN (2.71)

leL
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En esta expresiom; es el parametro binario que indica si la lihesiende al nodo.

El parametrgf/™** corresponde a la méaxima frecuencia de buses queraiiero es
capaz de atender. Esta frecuencia maxima se pugttieae como el inverso del
tiempo promedio de detencion de los vehiculos epaehdero (medido entre la
entrada de dos buses seguidos, para considergosede maniobra) multiplicado
por el nimero de espacios para buses existentet garadero. Seria conveniente
ademas amplificar este valor para dar un margesedaridad, debido al conocido
resultado de teoria de colas que indica que sisia de llegada se acerca mucho a la
tasa de atencion se comienzan a formar colas esistdma, producto de la
aleatoriedad existente en los tiempos de setrvicio.

La solucion de un problema con este tipo de restres de capacidad puede ser
muy complicada. Esto sucede porque, a diferenciasleestricciones de capacidad
de los vehiculos, la capacidad de los paraderosrimpina cota maxima para las
frecuencias en lugar de minima, lo que implica eque se puede asegurar la
existencia de solucion. Ademas, estas restriccideesapacidad, al igual que las de
los vehiculos, entran en conflicto con el comportamo de los usuarios si se
incluyen como restriccion en un problema de opttian de costo social, ya que el
modelo puede obligar a algunos usuarios a deswvilersel ruta ideal de forma de no
sobrepasar la capacidad de algun paradero enyparti&n un principio, se podria
estudiar esta variante del problema relajando taic@dn de comportamiento de
usuarios de forma de no tener que realizar uneaflestapacidad a la solucion que se
obtenga, ya que las heuristicas de capacidad preeentadas trabajan con cotas

minimas que entrarian en conflicto con las resties de capacidad en paradero.
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b) Capacidad de pasajeros en paraderos

En principio, el problema de capacidad de albedgipasajeros en paraderos podria
ser modelado como una restriccion sobre las frexagnEsta restriccion no es
sencilla de modelar, ya que implica estudiar lanfzion de colas de pasajeros en los
paraderos. Esto obliga a estudiar el funcionamieetoparadero como un proceso
estocastico. Si se considera que distintos usuaessan abordar distintos buses
dentro de un conjunto de lineas atractivas, la ¢gidpd de este tipo de
restricciones crece considerablemente. Por esenfetjue que parece mas sensato
en este caso es simplemente disefiar los paradergost, en funcion de los
resultados del modelo, ya que no vale la penadma@t dominio ni complejizar la

formulacion del problema por incorporar este efecto
c) Capacidad de abordaje y descenso de pasajeroses bu

Una opcion que parece natural en este caso sedalanel tiempo de detencion de
los vehiculos como un tiempo variable, proporci@idlujo que aborda y desciende
del bus en cada paradero. Sin embargo, como sdrmeesLarrain y Mufioz (2008),

este enfoque puede presentar casos donde, paral gqiilibrio exista, se debe
permitir que en una misma seccion coexistan dasitipos de comportamiento (es
decir, que existan usuarios, iguales entre si, digtintos conjuntos de lineas
atractivas), lo que complica enormemente la busaaed equilibrio de usuarios de
este tipo de sistema.

Una simplificacién que permite modelar esta resiit consiste en definir el tiempo

de detencién de cada linea en cada paradero corparé@metro y chequear a mano
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que la solucién obtenida no viole la capacidad, entando iterativamente los
tiempos de detencion en los paraderos y lineasedmslilite necesario. Definiendo
! como el tiempo de detencion en el paradedel serviciol, y a; y a, como los

tiempos de abordaje y descenso por pasajero, ldiaddn de capacidad seria la

siguiente:

<pt, VIiEN (2.72)

£ Swew V) 177 Swew Yy
a @ T D
S i et Diech

En la expresiéon anterigf corresponde a un factor de seguridad para la ichuhc
Naturalmente, la formulacién de los tiempos deevigjcostos de operacion debe
también ser redefinida para incluir adecuadamesttes enuevos tiempos de parada.
Esta forma iterativa de abordar la capacidad dgacaidescarga de los buses tiene la
ventaja de que no entra en conflicto con la asignade los usuarios, ya que en
ningln momento restringe activamente el access div&rsas opciones.

Cabe notar que en la condicién (2.72) el tiempeoatga y descarga de los buses es
modelado como dependiente de la suma de los pasajae abordan y descienden
del bus. Sin embargo, existen casos donde est@die® mejor descrito como el
valor maximo entre estas dos variables, como sueeda mayoria de los sistemas
BRT donde el descenso y acenso se simultdneamaotepor diferentes puertas.
Para modelar el problema de esta manera se debegiepor separado la capacidad

de subida y de bajada como se muestra en las d&fages (2.73) y (2.74).

Z £ Swew V)
a;

oy <Pt YIEN (2.73)
je]\/‘ ZZEL/‘;
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£99 Swew VY
JEN ElELfi(]ll)

a, <pt,, VieN (2.74)

d) Capacidad de las intersecciones semaforizadas

Este tipo de restricciones tiene una naturalezdasim las de capacidad de atencion
de buses en los paraderos. Asi como los servicipegos pueden evitar ciertos
paraderos que se encuentran operando a capaaidaservicios expresos podrian
también evitar pasar por ciertas intersecciones goaglicadas, suponiendo que la
omision de algunos paraderos abre la posibilidagtitizar vias alternativas.

La restriccion de capacidad asociada a semafordsgoser incorporada al modelo

con restricciones del tipo:

Z oflf, < fmex vil eTl (2.75)
LeL

En la dltima ecuaciofil representa el conjunto de intersecciones sematiagzdel
corredor. El parametro binarigf' indica si la lined pasa por la interseccidm, y
4% corresponde al flujo maximo de buses que puedateredido por el seméaforo
sin que se formen colas.

La naturaleza de estas ultimas restricciones essimijar a la de las de capacidad
de buses en paraderos discutida antes. Esta c@stritambién implica cotas
superiores para las frecuencias, lo que acarreaikr®os problemas que en primer
caso, haciendo compleja su incorporacion al mosiaboe todo si la capacidad de los

buses también se desea tomar en consideracion.



103

3. GENERACION DE SERVICIOS EXPRESOS PARA UN

CORREDOR

Como se explico en el Capitulo 2, una limitaciépamante del modelo de Leiva es que
necesita que el modelador proporcione un conjurgoservicios candidatos para ser
optimizado, pero no entrega ningun tipo de procedito o criterio para generar dichos
servicios.

En esta seccidon se presentan diferentes algoripas la generacion de servicios para
alimentar al modelo. Estos algoritmos se puedesifidar dentro de dos grandes
categorias. Los primeros establecen su foco earlargcion de servicios nuevos sin tomar
en consideracion la restriccion de capacidad deblpma, y aplican el modelo y las
heuristicas de capacidad presentadas en el caghiérior para determinar si estos
servicios son 0 no beneficiosos. La segunda cdeegmrresponde a heuristicas que
generan uno o dos servicios de un formato preesidol con el fin de mejorar la
operacion para un escenario con congestion. Lagstieas de esta segunda categoria
poseen elementos tanto de generaciéon de serviming de ajuste de capacidad.

Los métodos acé presentados se obtienen en genedédnte la siguiente estrategia: se
propone una forma de generar un nuevo servicio fyegle ser, por ejemplo, agregar
paraderos a un expreso existente, o trabajar swbi@mato previamente impuesto, como
por ejemplo un servicio corto) y se evalla el efeqie posee su implementacion (esto
puede ser en términos absolutos, utilizando laifunde costos sociales, o en términos
relativos respecto a la solucidn con un Unico sevegular) para escoger la mejor opcién

disponible.
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El primer método que se propone construye serviipartir del efecto sobre los costos
del sistema que posee la omision de un paradeto.if®lucra identificar los costos de
los pasajeros beneficiados (pasajeros que pasael paradero omitido a lo largo de su
viaje) versus los pasajeros que se ven afectadydiv@mente (pasajeros que tienen como
origen o destino el paradero omitido). Los dos i@oque siguen trabajan sobre un
formato establecido de servicio (servicios cortoszgnales) y evallan los costos
involucrados para determinar cuales de estos sasyitieden resultar beneficiosos para el
sistema. El cuarto enfoque propuesto analiza losr@h potenciales de generar servicios
expresos en funcién de los ahorros que ofrecemespecto a una solucién ya existente.
Los métodos que se proponen al final de esta secqife caen dentro de la segunda
categoria antes mencionada, evaltan los mismosafosnpredefinidos pero estudiando el
efecto de éstos cuando el corredor se encuentrargjmea capacidad, centrando el analisis
en el arco critico del corredor.

En esta seccidn se asumira, a menos que se intbquentrario, que el modelo de
optimizacion y la codificacion de la red se encreiseparada por sentidos (es decir, se
relaja la imposicion de servicios ciclicos), y daenotacion a utilizar corresponde a la
introducida en la seccién anterior al proponer estgante del modelo. Mas aun, para
simplificar el analisis de los servicios cortos,aseimird en general que los paraderos del
corredor coinciden entre ambos sentidos. De taolasals, las heuristicas que se obtienen
podrian ser aplicadas a casos mas generales, caodii algunos detalles en la
codificacion de los corredores.

Para las heuristicas de disefio que aca se pressatasume que en general los pasajeros

no realizan trasbordos, lo que permite simplifleaiormulacion del problema y facilitar el
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analisis. En todo caso, los servicios generados emaluados por el modelo de
optimizacion de frecuencias, de forma que sus I@ogfsi consideran trasbordos o el tipo

de comportamiento que se estime conveniente.
3.1 Heuristicas para la generacion de servicios
» Generacion de servicios expresos iniciales

La primera heuristica que se propone consiste erartain servicio regular v,
primero, definir un indicador de qué tan atractresulta cada paradero para ser
omitido, para luego usar este indicador para comstm conjunto de servicios
expresos a utilizar como punto de partida paraalpma.

Para obtener este indicador, consideremos el prabliel corredor donde se desea
disefiar un servicio expreso para acompafar a uncieeregular existente, sin
restriccion de capacidad. Supondremos que el amrr@itialmente opera con un
anico servicio regular con una frecuenciafdey que se quiere destinar parte de esta
frecuencia, f,, a un servicio expreso que omite Unicamente ehdeaoi (no
extremo). En pasos posteriores se extiende elsemakra analizar la omision de un
paraderoi en un servicio expreso que ya omite otros paradenosu trazado. La
variacién en los costos totales debido a este aaswmipuede analizar para las tres
componentes de los costos totales: costos del dipereostos por espera, y costos
por tiempo de viaje en vehiculo. En la figura atoamacion se ilustra la situacion a

estudiar.
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Servicio regular i

Servicio expreso
=N

.='\~‘/‘=.='\’::)= ee =.=\': -:‘/=.=‘ fe

. Nodo atendido ~ {_} Nodo omitido
Viajes generados Viajes atraidos

Figura 3-1: Generacion de servicios iniciales

En la figura se muestran dos servicios, uno regylano expreso (que en este caso
ya omite algunos paraderos en su trazado) paraeckg esta considerando omitir,
adicionalmente, el paradeiolLa figura muestra también los movimientos afextad
por esta medida, detallados méas adelante.

Respecto a los costos del operador, estos dismain funcion de la diferencia de
costos de operar el servicio regular versus eligerexpreso. Considerando que los
costos de operacion estan conformados por unageptndiente del tiempo de ciclo
y otra del largo de éste, como se muestra en lacenu(2.3), el efecto de introducir
una linea que omite un paradero corresponderaalcatie tiempo obtenido por esta

omision, es decir:

AOC = _f;gCTT (31)
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El beneficio por ahorro de tiempo proviene prinbigente de una disminucién en el
tamano de flota, ya que una de las principales coetes de; es la depreciacion
de los vehiculos.

Para calcular costos del usuario se realizara umapliBcacion en su
comportamiento, consistente en asumir que sientfpuguario utilizara el primer bus
que pase y que lo lleve directo a su destino, simsiderar conjuntos de lineas
atractivas ni trasbordos. Bajo este supuesto, rekato en el tiempo de espera que

experimenta un usuario que se ve forzado a esglesarvicio regular corresponde a:

awr =" A Me
Cfi—f fo (- ffe

Los usuarios que se ven obligados a esperar dtigeregular son los que su viaje

(3.2)

comienza o termina en el paradero omitid&i O; y D; corresponden a los viajes
que se originan y terminan eérgilustrados en la Figura 3-1), y definim@®; como

la suma de estos dos términos, la variacion eodstos de espera sera:

A
AWTC = ewtODiL (3.3)

(ft - e)ft

Los tiempos de viaje se veran reducidos para loarigs que su viaje pasa por el
nodoi. Llamemos a este nimero de vidlggilustrados en la Figura 3-1). El ahorro
de tiempo que perciben estos usuarios correspordepdr la probabilidad de que
el servicio expreso sea el primero en pasar. Ctm &s variacion en costos por

tiempos de viaje se pueden modelar como:

ATTC = —Tiettr& (3.4)
ft
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Por lo tanto, la funcién de ahorros del sistema (cpurresponde a la variacion en los
costos en negativo) producto de la omisidon deldea seré de:

e A e
% ~ ODibue oz —fe)ft (33

Podemos esperar que existan ahorros en el sisteamal@ esta Ultima funcion sea

Si = feCTT + TiettT

positiva. Dado que se desea conocer cuando estosglson mayores, lo l6gico
seria derivar esta funcion con respecip # f;, y resolver el sistema de ecuaciones
resultante. Sin embargo, este procedimiento na leeuna solucion explicita, por lo
que se disefid un método alternativo que lleva a solacion mas sencilla.
Calculamos en primer lugar la derivada de los aisacon respecto fa:

('?Sl- TiettT ODl-Bwt/l
- =cCrT+ - >
fe fo (o= 1)

Con el propésito de estudiar la convexidad de tzifin, calculamos la segunda

(3.6)

derivada de la funcién de ahorros:

0%S; _ 2A0D;0,,
af.* (ft — fe)?

(3.7)

Dado que por definiciorf, > f,, podemos concluir que la funcion es céncava, es
decir, que si la funcién de ahorros presenta urgpastacionario, este debe ser un
maximo. Ademas, la funcion de ahorro vale cerg,er 0 y se hace infinitamente
negativa cuandg, — f;, debido a que las esperas de usuarios que no teceso al
servicio expreso se hacen infinitas. Combinandosds¢chos, podemos concluir que

la funcion de ahorro tiene una de las dos sigusdiotenas:
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o
N

Figura 3-2: Funcion de ahorros

Para determinar a cual de las dos situacionesspamele un problema cof e i

determinados, basta con evaluar la derivada dentdadn en el puntg, = 0:

95;|/e=° s T;0uT  ODibyyed

af, - f. 12 (3.8)

=CrT

Este indicador sirve para obtener una idea dehp@kde cada paradero como para
ser omitido por un servicio expreso: un mayor vaereste indicador implica una
mayor pendiente en el gréfico de la Figura 3-2que debiese corresponder a un
mayor ahorro maximo. Como se puede apreciar, laesim (3.8) depende de
parametros conocidos del corredor salvo por elrvddola frecuencia totg. Para
evaluar el indicador se hace necesario escogerailor de referencia para esta

variable. Parece una opcion sensata utilizar lauémecia Optima para un Unico
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servicio regular (obtenida a partir de la féormukald raiz de Mohring). Con esto,
podemos definir el primer indicador para el disdéservicios como:

TiettT ODL Hwtﬂ
f;:* ﬁ*z

Indl; = cp7 + (3.9)

thll ZW TW
Cq

fi = (3.10)

En esta expresion, corresponde al costo de operacion del serviciolaegy se
puede obtener a partir de la ecuacion (2.3). Bsfecador representa sélo una
aproximacion del efecto de omitir un paradero pon@nos tres motivos. En primer
lugar, se ha simplificado el comportamiento deussarios, o que implica que hay
casos donde la férmula (3.5) subestima los ahoiEstos casos son los que el
servicio expreso es suficientemente atractivo cgau@ que los usuarios dejen de
utilizar el servicio regular en algunos pares. legwdo es que el efecto de un
paradero por separado no es el mismo que el daies® paradero en conjunto con
otros paraderos, ya que ciertas particularidadedadmatriz de viajes pueden
favorecer ciertas combinaciones de paraderos qualigador como éste no percibe.
Finalmente, como se explica al comienzo de est@®@el calculo de este indicador
desconoce la posible existencia de trasbordos €istema.

Para abordar el segundo problema mencionado coestas una nueva version del
indicador que considera el efecto de un conjuntpataderos a omitir. Con este fin
hacemos antes las siguientes definiciones:

. K: Conjunto de paraderos omitidos por el serviciprego.
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. Nyg: Numero de paraderos omitidos en el trazado delcse expreso Ky =
|5¢1).

. 0Dy : Numero de viajes con origen o destino dentr@de

. SkX: Nimero de paraderos omitidos por el servicio espra lo largo del par
w (sin contar extremos) dado un conjuffo

. 5X: Variable binaria que indica si el par esta conectado por el servicio
expreso definido por el conjuni&, es decir, si sus paraderos de origen y de
destino son atendidos por dicho servicio.

. T3 Numero de saltos de parada que se realizaritodss los usuarios que
tienen acceso al servicio expreso lo utilizaramependiente de la espera

involucrada. Este valor se puede calcular de laieige manera:

Ty = Z 8o Ty Skiy (3.11)

w

Con esto, la funcion de ahorros se puede genarg@ara un conjunto de paraderos

como:

Li — 0D36,,,; __Me (3.12)
ft

(e = fIff

Notar que esta funcion tiene la misma estructura lgude la ecuaciéon (3.5). El

ASCK = feCTNfK‘T + T]CHttT

primer término, correspondiente al ahorro del op@rase ve modificado para
considerar que el ahorro en tiempo de viaje sube a@&/;-7. El segundo término
calcula el ahorro total de tiempo que se obtergiriados los pasajeros que les sirve
el servicio expreso lo utilizaraffi,-6,,7, y lo multiplica por la probabilidad de que el

servicio expreso sea el primero en pasar. El Ulténmino so6lo se ve modificado en
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que el nimero de pasajeros afectados debe serculackl en funcion de los
paraderos omitidos.

A partir de la dltima expresion obtenemos un nuadaador derivando y evaluando
enf, = 0:

SASCye|Te=° TwOpT  ODgcB,y )
= crNgT +

5f g

(3.13)

A partir de (3.13) podemos definir una version galieada del indicador como:

T:K‘Htt'l' ODg(HWtA
ﬁ* f;*z

Indlg( = CTNg(T + (314)

Para compardnd1; eInd14, tomamos la expresion (3.9) y sumamos para taos |

paraderos del conjunti’:

;{ Ind1; = ;{ [feCTT +T; gttT; 0D;0,,; —(ft* ffjefe)ft*] (3.15)
= ;{ focrt] + Z [T Bttrft ] Z [OD Bwt fe)ft ] (3.16)
= feCrNyT + 9ttTft Z T; - OD?CHWL“# (3.17)

IEX

Esta suma difiere del ahorro de la formula (3.8R)206lo en el térming;cs T; que
aparece com@@; en la férmula del efecto conjunto. Es facil demarsque). ey T; =
T;c; basta con considerar que un viaje en urmpgue pasa por un paradero omitido
i € K siempre es considerado Bn pero podria ser omitido i porquew puede
tener su origen o destino en un paradero omitido Emplica que si deseamos
estudiar el efecto de la omision de un paradermdmaa existen otros paraderos

omitidos en el servicio expresimd1; tendera a sobreestimar estos beneficios. Esto
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es importante de tener en cuenta al momento detraonsina heuristica de
generacion.

Como se mencionaba antes, los resultados aca e¢apussn validos siempre y
cuando los usuarios que realizan un viaje dond®micio expreso esta disponible
optan por tomar el primer servicio que pasa, searégular o expreso. Esto descarta
la posibilidad de que el usuario prefiera esperaerricio expreso y dejar pasar el
servicio regular. Esta ultima opcién puede mej@laiempo esperado de viaje del
usuario cuando el servicio expreso ofrece ahormssiderables de tiempo. De
hecho, es posible determinar los casos en quesastre, comparando el tiempo
total esperado de viaje de ambas opciones. Estdsi& en los pares donde el
namero de paraderos omitidos supere el umitalpresentado en el Lema 3,
ecuacion (2.24).

Para conocer la magnitud del error que se comedsuahir que los usuarios usan
siempre ambos servicios, compararemos los tiemppsrados de viaje para cada

tipo de comportamiento en un determinado par (ecnes (2.31) y (2.32)):

fatld + fotd + 2 ( A
gy = —(ty + —) (3.18)
" fa + fe * fe
Desarrollando la expresion se obtiene que:
foN A A
£ =(tW—tW)(1——>+——— (3.19)
voore f/ fe fe

La diferencia de tiempos para ambos servicios sparede al nimero de paraderos

omitidos,SkX, por el tiempo de detencion. De esta forma se tipre:
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fe A A
£ =Skf"r<1——)+——— (3.20)
v v f/ fe fe
Tomandof, fijo, este error se maximiza cuando:
1) Skl A A
EW:O—)——WT+—2=O—)fZ= ft—x (3.21)
5fe fo Skt

Reemplazandg,” ene y desarrollando:

e 2 A |SkE
€W|fe=fg = &w = SkWT 1-— —Serf + 7 - f (322)
w tJt t t

2

eprr = w/Skﬁ,‘T—\/; (3.23)
t

Este ultimo valor representa una cota maxima pararer cometido por la
simplificacion del comportamiento de usuario enedatnado par origen destino.
Naturalmente, este error es mayor mientras masigarsean omitidas o mientras
mayor sea la frecuencia total de los buses solmereddor.

Con los indicadores propuestos en las formulag (8.8.14) se pueden construir
servicios expresos para el corredor a partir dehauaistica sencilla de tipgreedy
(ver, por ejemplo, Leiserson et al., 2001). Simleibs comalg al conjunto donde
registraremos los servicios generados, la heuristaso a paso se detalla a

continuacion:

Heuristica para la generacion de servicB§,,:



115

1. Considerar un servicio que inicialmente atiendesolds paraderos entre dos
paraderos extremos dados, que llamarefndadamaremoskK al conjunto de
paraderos omitidos por este servicio entre sugmxis, inicialmente vacio.

2. Evaluar para cada paradeiacdonde el servicio se detiene (excluyendo sus
extremos) el indicadoind1;, y determinar para cudl paraddreste valor es
maximo, como se muestra en la expresion (3.24aler def,” se obtiene de

la formula (3.10).

T;6,,t 0OD,0,.A

i = argmax |c;T + — it - ;Vt (3.24)
e fr fi

3.  HacerK « KU{i}, Lg « LgU{l} y volver al paso 2 hasta que queden sélo los

paraderos extremos del corredor.

Al final de la ejecucion del algoritmo se obtiene aonjuntoLg de servicios para
entregar al modelo de optimizacion de frecuenclesta primera version del
algoritmo utiliza la version sencilla del indicagdarpesar de que, como se demostro
anteriormente, entrega una sobreestimacion dehlosas cuando el expreso omite
otros paraderos. Sin embargo, dado que esta stibraei®n afecta a todos los
paraderos y que la heuristica trabaja jerarquizdaggparaderos a partir de este
indicador, este problema no debiese ser gravdaassebreestimacion es similar entre
distintos paraderos. De todas formas, el algoritamebién puede ser adaptado para
considerar el indicador para un conjunto de pamsjerambiando el indicador en el
paso 2. Ambas versiones del algoritmo serdn cordpanaas adelante para verificar

si la simplificacion antes hecha es razonable o no.
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Dado que la heuristica trabaja a partir de un rapkionstruido a partir de los
indicadores, la parte del indicador correspondiankes costos del operador, que es

constante, puede ser omitida en el analisis.

Heuristica para la generacion de servicid§,,:

1. Considerar un servicibque inicialmente atiende todos los paraderos eluse
paraderos extremos dados. Llamarefbsal conjunto de paraderos omitidos
por este servicio entre sus extremos, inicialmeatéo.

2. Evaluar para cada paradeiadonde el servicio se detiene (excluyendo sus
extremos) el indicadand1,y(;3, y determinar para cual paradéreste valor
es maximo.

3.  HacerK « KU{i}, Lg « LgU{l} y volver al paso 2 hasta que queden sélo los

paraderos extremos del corredor.

Este ultimo indicador en principio deberia entregasjores resultados, aunque
implica algunos céalculos adicionales respecto leelaistica anterior, ya que en ésta
cada vez que se agrega un paradekose debe volver a calcular los valoresTgey
OD;.

Como se menciond anteriormente, las heuristicap@sintadas siguen una légica
tipo greedy donde en cada etapa el algoritmo elimina el gaicaduyo indicador lo
indica como mas promisorio. Esta heuristica podeiafacilmente adaptada para

explorar nuevas soluciones por medio de, por ejeniplimplementacion de una
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heuristica tipo GRASP que corresponde a una hmarggeedycon un componente

aleatorio (ver Kochenberger, 2003).
* Generacion de servicios cortos

Un tipo especifico de servicio que suele ser atil@para aumentar la capacidad y la
frecuencia en tramos mas cargados de un corred@sponde a los servicios cortos,
también conocidos como bucles. A continuacion debaremos un criterio para
identificar qué servicios cortos pueden ser beitsfis para implementar en un
corredor, de forma de poder entregarselos al mobeke de optimizacién de
frecuencias.

Definiremos al conjunto de los servicios cortogibdes para el corredor comgy..
Debido a que este tipo de servicios tienen un efestambos sentidos del corredor,
asumiremos que los servicios se encuentran defintdmo ciclos completos, sin
separacion por sentido. Supongamos que en un oorogera un servicio regular
con frecuencig, y costos de operaciar, y un servicio corte € L. de frecuencia
fz y costos de operacian. Este servicio corto opera entre los paradgres; en el
sentido de ida, &, y j, en el sentido de vuelta. Los costos de operagipque se
obtienen de acuerdo a la férmula (2.1), puedenrpmar los costos asociados a las
maniobras de retorno dependientes de los nodosneasrdel servicio.

Es posible clasificar a los usuarios de este corred dos categorias: los usuarios
cuyo viaje se encuentra contenido en el servicidocyg que utilizaran ambos
sentidos, cuyo numero denotaremos cofffg, y el resto los usuarios, que

representaremos p@f y que estan obligados a utilizar solo el serviegular. En lo
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que sigue, se utilizaran los indices de serviciosnayusculas cuando se refieran a
un tipo de comportamiento de usuarios, como encaste, donde el indic&C quiere
decir “utiliza el servicioa o el servicioc”. Definiremos comoW;,. el conjunto de
pares correspondientes al primero de estos conmpieritos, es deciy € Wy, &
(o, =i;AD, <j)V (0, =i, AD, <j,). El conjunto de los pares asociados al
otro comportamientdd’s, se puede definir como el complemento del conjiifp,

es decirWy =W — Wg.. Las férmulas (3.25) y (3.26) muestran como calclds
demandasls; y T5. Notar que estos valores dependen del servicito eoren

consideracion.

Tie= ) T (3.25)
WEWS-

i= ) T (3.26)
wewy

Un esquema de los servicios a optimizar y una septecion grafica de los

parametros de demanda recién definidos se puedem Ve figura a continuacion.
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Servicio regular
%=.=H f;z

i1 (12) Servicio corto j1 (i2)

. Nodo atendido (::) Nodo omitido
Viajes generados Viajes atraidos Viajes contenidos

Figura 3-3: Generacion de servicios cortos

En la figura anterior los bloques marcados comgesiaontenidos representan todos
los viajes que poseen tanto su origen como sundestentro de las regiones

pintadas.

Debido a que ambos servicios entregan los misreopbs de viaje en los pares que
atienden, los costos totales del sistema por cémcdp tiempos de viaje son

constantes, y podran ser omitidos del problemaaiirpde las definiciones hechas
podemos escribir la funcidn de costos a optimipana

Bwtlef + ewtﬂ'TffC
fa fa t+ fe

Para minimizar estos costos calcularemos las dl®/aespecto &, y f. e

(3.27)

SC = facq + feCo +

igualaremos a cero:

5SC O ATS 0, ATS.

09T Gt %:28)
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85C O AT,
— =0, —XAC ACZ =0 (3.29)
5fe (fa + /o)

Resolviendo el sistema de ecuaciones para (3.€B29) se obtiene que:

(3.30)

Cc Cq — C¢

Para que este resultado tenga sentido, se debeémpaef.” > 0. Si esta Ultima
condicién no se cumple, entonces el servicio cod@uede ser beneficioso para el
sistema.

Reemplazanddg, vy f.* en (3.27) podemos obtener una expresion parads®s

optimos del sistema operando con el servicio cemtevaluacion:

SC.* = 2/(cq = C)AByeTE + 24/ ccAB, TS (3.32)
Lo que nos interesa no es disefiar un Unico sendgoito, sino que generar un
conjunto de servicios para alimentar al modelo ptndzacion de frecuencias. Sin
embargo, la condiciorf,” > 0 nos entrega un buen criterio para decidir cuéles
servicios parecen mas interesantes de considematgpaptimizacion. Desarrollando
esta desigualdad, se obtiene el siguiente indicpdmx la generacion de servicios

cortos:

c

Tac Cc
Ind2, = —— >0 (3.33)
TS ca—ce

El procedimiento para definir qué servicios corestregarle al modelo base

consistiria entonces en calculad2,. para cada servicio corto posible del corredor, e
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incluir en la modelacion los servicios donde esthidador arroje un valor positivo.
Adicionalmente, estos servicios cortos generadopusxlen usar para construir
servicios expresos cortos, aplicando sobre ellosdaristica de generacién de

servicios detallada para el primer indicador.

Heuristica para la generacion de servicl§,:
1. Para cada servicio cortoe L evaluar el indicaddind?2..

2. SiInd2,. > 0, hacerLg « Lg U {c}.

El conjuntoLg resultante contendra los servicios cortos quezparerelevantes para

el corredor en estudio.

* Generacion de servicios zonales

Un formato de servicio que parece promisorio enhusgscenarios consiste en el
servicio que atiende ciertos paraderos al pringypéd final de su trazado, omitiendo
un numero de paraderos seguidos en su tramo irdexrmeste tipo de servicio
entrega importantes ahorros en tiempo de viaje pa@erto nimero de usuarios, y
es mas barato de operar que un servicio reguladal@su menor tiempo de ciclo,
aunque destinar parte de la flota de buses aipstdé servicios puede conllevar un
aumento en los tiempos de espera de algunos usuBnoel contexto de esta tesis
nos referiremos a este tipo de servicio en padratdmo servicio zonal.
Supongamos que se conoce el conjunto de serviomoales factibles para el

corredor,L;. Un servicio zonal por definicion atendera unadesee paraderos al
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comienzo del corredor, después omitNa paraderos en el tramo intermedio del
corredor, y después atendera todos los paradesiastes. Denotaremos comoy j,

al primero y al dltimo de estos paraderos omitidRissuponemos que este servicio
opera en paralelo a un servicio regular, podemasifidar los tipos de viaje dentro
de tres categorias. LlamaremB$ la demanda que soOlo puede ser atendida por el
servicio regular (es decir, la que se origina oniea en alguno de los paraderos
omitidos por el expreso), Y5 a la demanda por viajes que utilizardn el servicio
expreso comenzando en uno de los paraderos delecponidel corredor y
terminando en el tramo final (asumiremos que eliserexpreso es suficientemente
atractivo como para que en estos pares el semggialar no resulte conveniente de
utilizar). Finalmente, llamaremo§;; a la demanda que puede ser atendida
indistintamente por ambos servicios, que correspa@nid demanda contenida por los
tramos inicial y final del servicio expreso. LasvdmdasTy, Tg Yy T4 Se pueden

calcular mediante de las siguientes formulas:

Tg Z Tw (3.34)

WEWE

Tie = Z Tw (3.35)
WEWSE

Ti = z Tw (3.36)
weEW;

Los conjuntos utilizados en las formulas anteri@@#tienen a los pares de la matriz
que caen dentro de cada tipo de comportamientosdario. Especificamente, el

conjuntoW§ se puede definir comw € W¢ < (0, < i, AD,, > j.), €l conjunto
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Wi comow € Wy, & (D, < i,V 0, >j.), Y el conjuntowy comoWy; =W —

Wg — Wer. Las demandas y tipos de servicio se resumenfegula que sigue.

Servicio regular

e—o— . —0—0—0—0 /-
Servicio zonal I,

£ J.e
::)= . =(::)=‘=‘=. fe

. Nodo atendido (:,l Nodo omitido
Viajes generados Viajes atraidos Viajes contenidos

Figura 3-4: Generacion de servicios zonales

Minimizar los costos por tiempo de viaje equivateeste caso a maximizar el ahorro
en tiempo por los paraderos omitidos. Considerajudoestos ahorros corresponden
a la omision d&V, paradas de duracian los ahorros en tiempos de viaje que genera
esta medida son de:

ATTC = 6, TEN,T (3.37)

La funcién de costos sociales corregida a optingépagste caso corresponde a:

= ’ Cyt+ foCo + —+—+ - 1 T .
ata e-e wt Fa Fe Fa + Fe ttiE'Ve

En principio, ya que deseamos minimizar esta fund® costos sociales, podriamos
evaluar sus derivadas parciales, igualar a ceresgiver el sistema de ecuaciones

resultante. Sin embargo, esta metodologia no Bawaa solucidén explicita, de forma



124

que se optd por trabajar con una version simptiicde esta funcion. Dado que la
principal justificacion para la implementacion deservicio zonal es beneficiar a los
usuarios que lo utilizan para viajar de extremxtaeeno del corredor, asumiremos
que el beneficio de los usuaridy; por utilizar el servicio zonal puede ser
despreciado. En otras palabras, asumiremos que ast@rios utilizaran solo el
servicio regular, lo que implica que formarian eade 7;. Este supuesto de
comportamiento corresponde a una subestimacioosdeeneficios de los zonales ya
que estos usuarios podrian disminuir sus tiemposs@era utilizando este ultimo

servicio. Con esto, la nueva funcidon objetivo delgtema es:

Agwt (TAe + TXE) + Aethg
fa fe

Derivando por las frecuencias e igualando a cedemos obtener las condiciones de

SC = faca + fece + - ettTgNeT (339)

optimalidad del problema:

e e
85C _ o, fr 20, (Tf + Ti) (3.40)
6fa Ca
e
05C _ o5 fr= ABue T (3.41)
O fe Ce

Reemplazando estos valores en la funcion objetbten@mos el valor 6ptimo del

problema para una determinada configuracion delcerzonal:

SC; = 220, (Tf + TE)cq + 24/A6,, T Co — O TEN, T (3.42)
Deseamos conocer si el servicio zonal en el Optapoesenta 0 no una mejora con

respecto a la solucién base donde sobre el cormgaiya un Unico servicio regular.
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De la formula de la raiz (3.10) se desprende gsi€dstos Optimos de este corredor

operado por un servicio regular corresponderan a:

SC: =2 [26,,.c, z T, (3.43)
weEWwW

Con esto, el criterio para determinar qué servizmsales resultarian beneficiosos al
operar en conjunto con un servicio regular congsén calculafC, para diferentes
configuraciones de servicios zonales, y seleccitmeique sean menores ghiE;.
Para hacer completo este andlisis seria necesarar £n cuenta que suponer que el
servicio zonal es atractivo por si solo implica gota minima parg’, que se puede
desprender de (2.3®rror! No se encuentra el origen de la referencia.Sin
embargo, lo que se desea obtener con este indicades un Unico servicio zonal
para operar en conjunto con un servicio regulag sjue un conjunto de servicios
que puedan ser beneficiosos para incorporar delefronodelo de optimizacion de
frecuencias. Es por esto que no se hace necegsgyamer una frecuencia minima
para el expreso en el andlisis ni compensar povigges despreciados en el andlisis,
ya que el modelo de optimizacion de frecuenciasrdehara cuéles servicios son
efectivamente los que vale la pena utilizar.

De acuerdo a esto, el indicador asociado a la geider de servicios zonales es el

siguiente:

Ind3, = 24/A0, (TF + TS cq + 24/ A0, TECe — 04 TEN, T

- 2 }{ewtca Z TW

wEW

(3.44)
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La heuristica para generar servicios zonales pangrgar al modelo correspondera

entonces a la siguiente:

Heuristica para la generacion de servicilg;:
1. Para cada servicio zonale Lz evaluar el indicaddmd3,.

2. Silnd3. < 0, hacerLg « Lg U {e}.

* Generacion de servicios adicionales

Los indicadores anteriores sirven para construuic@es que se le pueden entregar al
modelo de optimizacion de frecuencias para unaguanetapa del disefio. Una vez
entregados estos servicios al modelo, resultatéeisante contar con otro tipo de
criterio que permitiera disefiar nuevos serviciosando de alguna forma en cuenta
la mejor solucion vigente. El indicador que se enés en esta seccion hace esto
buscando, a partir de los tiempos de viaje de wiaci®n de referencia, qué
paraderos se pueden agregar a un servicio deneif@mr@e forma de generar nuevas
conexiones expresas que entreguen ahorros resplectns tiempos de viaje
existentes.

Con este fin, supondremos que conocemos una solactdial para el corredor, es
decir, un conjunto de servicios con sus frecuencgjagon su correspondiente
asignacion de usuarios y tiempos de viaje para padaAparte del conjunto de
servicios actuales, definiremos un servicio baseefierencia sobre el cual se ira

agregando gradualmente nuevos paraderos. Esteisarginecesariamente debe ser
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parte de la solucién actual, y como punto de parisumiremos que es el servicio
gue va de extremo a extremo del corredor sin @atietenciones intermedias. Este
servicio de referencia, que denotaremos cemsera modificado en cada iteracion
hasta encontrar un servicio que represente unaanggoa el sistema.

Para poder en cada iteracién escoger qué paragexgaa al servicio de referencia,
mediremos el efecto marginal de incorporar un nusewicio que atiende los
paraderos del servicio de referencia mas un pavadlelComo aproximacion,
asumiremos que los principales afectados por estida son los usuarios de los
pares que conectan con el nuevo paradero, quebeertds mayores ahorros en
tiempos de viaje como consecuencia de esta inaeigor. Debido a que el indicador
sera utilizado para decidir qué paradero agregarada iteracion, y a que el costo
para el operador de agregar una detencion es laariisdependiente de donde, el
costo del operador es excluido de la formulaciéeste indicador.

Consideremos en primer lugar un Unico pague tiene como origen o destino el
nodoi. Llamaremogt,, al tiempo de viaje de este par para la solucifumahcy ett],

al tiempo de viaje que ofreceria el servicio deneicia en el paw si atendiese al
nodoi. El valor deett;, puede ser calculado com¥ usando la férmula (2.1). El
valor dett,, se puede calcular como el promedio ponderado siéidmpos de los

servicios atractivos existentes, es decir:

et

tty, = ————
v ZlELle

(3.45)
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El ahorro total de costos por tiempos de viajeip&tos en este par, suponiendo que
los conjuntos de servicios atractivos no cambiam due corresponde a una

aproximacion conservadora de estos ahorros), seré:

f.
Frt Fu

fw= Z 1 (3.47)

leL

ATTC,, = 6,.T,(tt,, — ett]))

(3.46)

El términof,, corresponde a la suma de las frecuencias de tei€ies atractivos
del parw. En la expresion (3.46) se asume en que los esuad dejaran de utilizar
los servicios atractivos actuales por la inclusiteh nuevo servicio expreso. Con
respecto a los tiempos de espera, el ahorro peocien costos de espera para

usuarios de este par sera de:

fr
AwWTC,, =18, T, ——— (3.48)
v YEW e+ f) f
El ahorro total que genera incorporar el no@bservicior entonces sera:
ST = Z nl(ATTC i + AWTCj )
JEN,j<i
(3.49)

JEN,j>I

El parametro binarior] indica si el servicid se detiene en el paradeiroPara
simplificar la notacién, definimos un parametrociahial 53¢ que indique si el paw
va desde un nodo atendido porhasta el nodd, o desde el nodé a un nodo

atendido por. Con esto (3.49) puede ser reescrito como:
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ST = z STI(ATTC,, + AWTC,) (3.50)
weEW

En forma similar a lo que se hizo para obtenemdicador para generar lineas
iniciales, queremos determinar cual es el sendaipo efecto marginal es mayor al

ser incorporado, por lo que derivamos el ahorreajuamos erf, = 0.

ST z sri ((‘SATTCW 5AWTCW)

= w + (3.51)
Ofr wEW Ofr Ofr
Evaluamos en primer lugar la derivada para losp@se viaje:
SATTC,, fw
— = 0,:T, (tt,, —ett,) ——— 3.52
6fr tt W( w € W)(fr+fw)2 ( )
SATTC,,|'™=° _ 0T (et —etty,) (3.53)
Sfr fw
Y luego el término del tiempo de espera:
0AWTCy _ 0, T,y ! (3.54)
S G+ ) |
fr=0
SAWTC,, _ 0uTwh (3.55)
5fr 1
Con esto, el indicador para generar nuevos sesvescel siguiente:
(04T, (tt,, —ett],) 0:;T,A
Ind‘l{ — Z 5\:}1( tt w( w w) + tt 2w ) (3.56)
fw h
weEWwW

Un mayor valor de este indicador implica que ebgaroi es potencialmente mas
beneficioso al ser agregado al servicio de reféeaenc

Este indicador permite construir una nueva heudspiara el disefio de servicios.
Para la ejecucion de esta heuristica, es necesfimor en primer lugar qué servicios

se desea utilizar como puntos de partida. Commditador estd disefiado para
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agregar paraderos a un servicio de referencialtadségico considerar como puntos
de partida servicios sin detenciones. En una wversincilla de esta heuristica
bastaria con considerar en este conjunto de sesvitg referencia, que llamaremos
Ly, a los dos servicios expresos que visitan lospdogderos extremos del corredor,
en ambos sentidos. Si se desea realizar una blsanésl exhaustiva se pueden
agregar a este conjunto los servicios que visiten daraderos extremos de los
servicios cortos dondénd2, > 0. Con esto, la heuristica para la generacién de

servicios adicionales queda como sigue:

Heuristica para la generacion de serviciB§,:

1. Seleccionar como servicio de referencia un nuevwicie r € L;. Si no
existen mas servicios de referencia, detener etiaip.

2. HacerL « L U {r} y optimizar las frecuencias del corredor.

3. Sise obtiene mejora en los costos sociales dehsss(considerando todos sus
componentes), se ha encontrado un nuevo serviciefibmso: por lo que se
mantiene el nuevo servicio dentro fley se vuelve a comenzar el algoritmo
desde el comienzo (desde el primer servicio daerbfia). Si no se obtiene
mejora, hacef « L — {r} y seguir al paso siguiente.

4. Calcular para cada paradérel valor delnd4; .

5. Escoger entre los paraderos omitidos por el serwicque estén contenidos
entre sus extremos el que presente un mayor vawa gl indicador
(Ilamaremos a este paraddjo hacerr < r U {i}, y volver al paso 2. De no

existir paraderos omitidos en el servicio, volvepaso 1.
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Observando la formula (3.56) se puede verladd] serd mas alto mientras mayor
sea la diferencidtt,, — ett!,), lo que sucede cuando el nimero de detenciones del
expreso de referencia en el par sea menor. Estiicangue el algoritmo deberia
funcionar mejor cuando los servicios de referetiei@en todavia pocas detenciones.
Este hecho se podria utilizar para establecer iberiorpara acelerar el algoritmo,
donde se abandone un servicio de referencia cuglmdonero de paraderos omitidos
alcance cierto umbral (tal como esté planteadtgetizmo, este umbral valdria 0).

Es importante notar que este método es considemabte mas lento de ejecutar que
los antes propuestos, ya que para cada servicicalmag se debe realizar una
optimizacion de frecuencias.

Al igual que con la heuristica de generacion deiges expresos iniciales, esta
heuristica podria ser generalizada para incorpaleatoriedad en el orden de

seleccion de paraderos.
* Generacion de servicios cortos para congestion

Los criterios hasta aqui expuestos para el disefisedvicios no consideran en el
analisis la existencia de una capacidad maximaosnvéhiculos. Esto ignora el
potencial que tienen los servicios expresos comdiorde aliviar el punto critico de
un corredor, abaratando los costos del operador.

A grandes rasgos, la idea para esta y las proxheasisticas de generacion con
congestion consiste en utilizar la informacion sobl flujo en el arco critico en

combinacién con otras condiciones de optimalidaasiyobtener un indicador de los
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ahorros para diferentes configuraciones del servicabe notar que el foco de estas
heuristicas est4 en encontrar soluciones que raduns costos sociales, y no en
resolver ni atenuar el problema de congestion eore¢dor.

Para disefar servicios expresos para un escereri@striccion de capacidad activa,
supondremos que tenemos un corredor cuyo arcoogrdfi tiene una carga de,-.
Cuando la restriccion de capacidad es activa,deufncia 6ptima para el disefio

inicial es la minima que permita acarrear la caejarco critico:

fo= (3.57)

Supongamos que este corredor esta siendo atendidonplnico servicio regular.
Este servicio, dependiendo de como esta distribeigeerfil de carga a lo largo del
corredor, puede llegar a ser muy ineficiente enradg tramos, debido a que entrega
a lo largo de todo el corredor la capacidad neegara llevar el total de la carga
del tramo critico. Una forma de aliviar la carg& skrvicio regular en el arco critico
consistiria en implementar un servicio expreso tpree parte de esta carga y
permita disminuir la frecuencia del servicio regulaxisten diferentes formatos de
servicio expreso que podrian ayudar a mover laacaej arco critico. En esta
seccion y en las siguientes evaluaremos los dass tgle formato estudiados
anteriormente, es decir, servicios cortos y segiczonales en escenarios
congestionados.

Para evaluar el primero de estos formatos, suporadre&ue un corredor opera con
dos servicios, uno regular de frecuengjay costoc,, y un servicio corto de

frecuenciaf, y costoc.. Al igual que en el caso sin congestion, supondseque los
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servicios se encuentran definidos como ciclos cetap) de ida y vuelta, y sus
costos deben ser calculados en consecuencia aDegtoiremos coma, Yy j; los
paraderos inicial y final del ciclo en el sentid®ida, y coma, y j, los paraderos
inicial y final del sentido de vuelta. Para el @ialconsideraremos Unicamente los
servicios cortos que pasan por el arco criticod@asr, definiremos como conjunto
L. al conjunto de los servicios cortos que pasareparco critico).

Al igual que para el caso sin congestion, podemasificar a los usuarios de
acuerdo a si utilizan so6lo el servicio regular dbamservicios. Al igual que con la
demanda total, la carga del perfil del arco critg® puede descomponer entre
usuarios que forman parte @g, y usuarios que forman parte @g.. Llamaremos
estas componentddV; y PM5., y se pueden calcular de acuerdo a las expresiones

(3.58) y (3.59).

PME = ) GhT, (3.58)
WEWS
PM§ = P, — PMS, (3.59)

En la expresion (3.58) el parametr) toma valor 1 cuando el arco critiad esta
contenido en el arcov. La carga maxima de cada bus del servicio corttely

servicio regular en el arco critico se puede caloccbdmo:

c — l L c _ PMXC
e = 7 (75 7P M) = 13 (360
c i L c PME _ PMXC PMX
g = o (T PMie )+ = (3.61)

De las ecuaciones anteriores es posible concleir sjtasumimos que el arco critico

de ambos servicios coincide con el arco criticginal del corredor, la carga por bus
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del servicio regular siempre va a ser mayor qudelaservicio corto, independiente
de las frecuencias que se entreguen. Esto implieaat| considerar restriccion de
capacidad de los buses, se debera imponer solamentd servicio regular funcione
a capacidad, es decir:

PMgc , PM;
fetfa  fa

De lo anterior también se podria concluir que lesvisios cortos son siempre

= cap (3.62)

ineficientes en este tipo de escenarios, y que anwperarian a capacidad. La
evidencia empirica muestra en todo caso que estesnoecesariamente asi: los
servicios cortos se suelen aplicar como medida gam@entar la oferta en tramos de
mayor demanda de un corredor, cosa que sucedegj@mplo, en el Metro de
Santiago. Esta diferencia se explica por el hecko qlle el modelo de
comportamiento que se utiliza en este trabajo asyumeeel disefio siempre entrega
capacidad suficiente para que todos los usuari@lgou utilizar la opcion que
desean, o, en otras palabras, que los usuarios r@jan pasar un bus lleno para
esperar el siguiente bus con capacidad disponibfgaear, cosa que si sucede en la
practica. De todas formas, estas limitaciones delelo no son criticas ya que no
impiden que la heuristica desarrollada permita etnaocombinaciones atractivas de
servicios, que es su finalidad ultima.

Dado que los tiempos de viaje son los mismos eroarsérvicios para los pares que
atienden, podemos obviar los costos por tiempoige de los costos sociales al
momento de optimizar las frecuencias. Con estofuteion de costos sociales

(modificada) de este problema sera la siguiente:
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AOweTs | ABwiTic
fa fa t fe

En la funcion anterior los tiempos de espera sdculzalos tomando en cuenta que

SC = focq + fuce + (3.63)

para los viajes contenidos por el servicio cortousuarios utilizaran indistintamente
ambos servicios disponibles. Construimos el lageartg del problema
correspondiente a minimizar la funcién (3.63) sujatla restriccibn impuesta por

(3.62):

2 =faca+fccc+

A8 Ts A6 Tic <PM£C PMy
a

T AR VET A7 "“‘”) (3.64)

Derivando respecto #, f. Y a e igualando a cero obtenemos las condiciones de

primer orden del problema:

58 A0, T A0, T, PM§, PM§
8fa fd (fa + f0) (fe + fa) fd
o) 20,,:TS, PM}
—Bzcc— mAL —a =0 (3.66)
5fe (fa + /) (fe + fa)
58 PMS, PMjS
—= + —cap =0 (3.67)
Sa fotfa fo T
Restando las expresiones (3.65) y (3.66) y despejaa obtiene que:
c Cc
- \/AQ,;WTA + aPMy (3.68)
Ca — Cc
Y de (3.66) se obtiene:
c Cc
P \/thTAC + aPM§, (3.69)
CC

Reemplazando (3.68) y (3.69) en (3.67) se obtiere q
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C C,—C
PMic \/thTACC rap, T M \/wthiF TP = P (3.70)
Esta ultima ecuacion puede ser resuelta numéridemesra la variablex. Se
observa que la funcion a mano izquierda de la dgehks decreciente con y que
tiende a cero cuande tiende a infinito. Cabe notar también que porrpritacion
dea como multiplicador de Lagrange, podemos sabempqua que la solucion tenga
sentido debemos exigir qae> 0 ya que de ser negativo implicaria que un aumento
en la capacidad de los vehiculos (sin cambiar sg®s de operacion) resultaria en
un aumento de los costos sociales, lo que no teséritido. Esta Ultima condicion
nos permite descartar algunos servicios a partilad®rmula (3.70) evaluada en
a = 0, es decir, podemos descartar para el analisissedicio corto que no cumpla

que:

Cc

IndSC = PaA*C T /,{et
Cc w

(3.71)

Si queremos conocer cual es el servicio éptimoaqieega mas beneficios al operar
en conjunto con el servicio regular, debemos em@riugar calcular numéricamente
el valor dea™ a partir de la ecuacion (3.70) para cada servgie cumpla la
condicién (3.71). El hecho de que el lado izquigi@l@0) sea decreciente ery que
tienda a cero en infinito asegura la existencisalacion en este paso, ademas de
facilitar su busqueda por algoritmos sencillos copw ejemplo el método de
biseccion. Conocida™ se pueden obtener las frecuencias Optimas dedicaelias
formulas (3.68) y (3.69), para finalmente evaluas ktostos sociales usando la

formula (3.63). Esto hace posible obtener para catgicio corto un estimador
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comparativo de su costo social optimo, lo que permscoger entre todos ellos el

que aparece como mas beneficioso.

Dado que la heuristica para generar servicios €@ipescenarios congestionados

posee elementos de generacion de servicios y deeaje capacidad, se ha optado

por clasificarla en una nueva categoria de hecasti

Heuristica para generacion con capacidddC;:

1.

Para cada servicio cortoe L. conlInd5, = 0 determinar numéricamente el
valor dea™ a partir de la ecuacién (3.70).

Para cada servicio cortoe L. reemplazan*en (3.68) y (3.69) para encontrar
el valor def;" y f.". Reemplazar estos valores en (3.63) para obtérmas®
social de cada alternativa.

Escoger el servicio corto que minimice el costaaocagregarlo & en caso
de que todavia no se encuentre en este conjunto.

En el sentido critico del corredor, fijar la frenae del servicio corto efy’, la
del regular erf;, y todas las demas frecuencias de servicios ensestido en
0. En el sentido contrario del corredor dejar Boiedas las frecuencias.
Optimizar las frecuencias del problema.

Aplicar la heuristica para capaciddd, descrita en el Capitulo 2.

Este algoritmo saca partido de la separacion didsendel problema, utilizando la

solucion encontrada para el sentido critico detectmr y optimizando el sentido no

critico ignorando la restriccion de capacidad. Bsilje que al resolver el paso 5
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algun servicio del sentido menos cargado se ve@egasado en capacidad. A pesar
de que es poco probable que esto suceda, se agmegh paso 6 un ajuste de

capacidad para prevenir esta situacion.

» Generacion de servicios zonales para congestion

El segundo formato de servicio expreso a evaluagsta seccion serd el servicio
zonal, que, al igual que en el caso sin congespérgciera ser una alternativa de
interés para el andlisis.
Si suponemos que este servicio opera en conjumaunaoinico servicio regular y
que los buses son todos de la misma capacidadune sle frecuencias que
atraviesan el arco critico debe ser al mefyogara que exista capacidad suficiente.
Por otra parte, dado que por definicion en un es@@eongestionado las frecuencias
Optimas son las determinadas por la restriccioragacidad, podemos asumir que en
general (salvo casos donde el nivel de congessamwey bajo) esta desigualdad es
activa. De acuerdo a esto, si designamos cfjnala frecuencia a destinar para el
servicio zonal, y comd, la nueva frecuencia del servicio regular que longmana,
tenemos que:

fatfe=1o (3.72)
La implementacidon de un servicio expreso se puatinder como una reduccion en
los costos de operacion promedio de los servicalssidtema, que a su vez, de
acuerdo con la formula (3.10), puede traducirsareaumento en la frecuencia total
Optima del sistema, lo que en algunos casos ptddar que la frecuencia total

Optima supere la estrictamente necesaria por agmhcSin embargo, para poder
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proseguir con el analisis que lleve a una solutagtible para el problema y que de
todas formas representa una disminucion en lo®sakdl sistema, asumiremos que
esta igualdad se cumple en forma estricta.

Podemos conocer, para determinado servicio zgrdé¢ qué forma la carga maxima
en el arco criticaP,- se descompone entre usuarios que solo utilizexmieso,
usuarios que solo usan el servicio regular, y ugsi@ue utilizan cualquiera de los
dos servicios. Llamaremos a estos valores resp@ctinteP Mg, PMs, y PM5;, y se
pueden obtener a partir de las siguientes fornguasutilizan los mismos conjuntos

definidos cuando se analizo este tipo de serviiogn corredor sin cogestion:

PMg = Z Sa-Tw (3.73)
WEWE

PMgp = Z Sa-Tw (3.74)
WEWSE

PM§ = Z ¢a-Tw (3.75)
weEWS

A partir de estos parametros, que dependen denfegaoacion del servicio zonal, es
posible determinar la carga en el arco maximo enblases de cada uno de los

servicios.

PM; PM;
I O

LME = (3.76)
' fa fo
PME  PM¢

Mg =—L 44 (3.77)
fe fo

En el 6ptimo, cada uno de estos servicios debeanpemaxima capacidad de forma

de logren llevar toda la carga del arco criticociel@doLMg = cap y LME = cap y
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utilizando la ecuacion (3.57) se obtienen las sigi@is expresiones para las

frecuencias 6ptimas con capacidad:

. foPME
fa=—tr—— (3.78)
PM¢ + PME
. foPME
fi == (3.79)
PM¢ + PME

Para que esta solucion tenga validez, es necesamiomar que efectivamente los
usuarios considerados como partéMg tengan el incentivo para esperar al servicio
expreso en forma exclusiva. De acuerdo la formu@0) (Lema 3) se desprende que
esto sucedera cuando:

6,14
f: > wt
Ot Ntseop

(3.80)
En caso de no cumplirse esta ultima condicion,ussarios de los viajes largos
(conjuntoWg) se repartiran entre el servicio zonal y el séoviegular, invalidando
los supuestos hechos para obtener el indicadoidDebesto, un servicio donde esta
altima condicion no se cumple debe ser excluidadélisis.
Analicemos el efecto sobre los costos socialesadarpde la situacion inicial a la con
un servicio zonal. El ahorro en costos de opera@énel que se muestra a
continuacion:

AOC = focq — (fuCa + fce) (3.81)
Los pardmetrog, y c, corresponden a los costos de operacion por unigad
frecuencia de cada servicio. Aplicando la form@a) para los costos de operacion,

y dado que por construccion se debe satisface?)($.71¢c, = lc., podemos reducir

la expresion a:
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AOC = f,cr(tc, — tc,) (3.82)
Si N, es el nimero de paraderos que el servicio zondéa@n su trazado, podemos
reescribir esta Ultima expresion como:

AOC = f,crN,t (3.83)

Con respecto a los ahorros en tiempo de viajendisas del caso sin restriccion de
capacidad no pierde validez, y responden a la flari(3u37).
Los pasajeros que perciben un cambio en su tierepesgdera son los que no son
atendidos por el servicio expreso, y los que desesam el expreso para ir del
comienzo al final del corredor. Los pasajeros gealizan viajes cortos en el
comienzo o el final del corredor no ven alteradest&empos de espera. Entonces, la

variacion de costos por espera correspondera a:

ATWC = 6, T (i — i) + 0, TE (i - i) (3.84)
fo fa fo fe
Es facil ver que esta expresion es negativa (lastanotar que, > f, Y fo > fo)-
Esto implica que los tiempos de espera del sisteawesariamente aumentan al
destinar parte de la frecuencia del servicio regalan servicio expreso.

Sumando los tres términos obtenemos el ahorro pata el sistema producto de la

incorporacion del servicio expreso:

% - %) + 0T (% - %) (3.85)

Evaluando esta ultima funcion ¢y f.* (y cuidando de que se cumpla la condicion

Se = ]ceCTNeT + gttTEeNET + QWtTX (

(3.80)) podemos conocer el beneficio maximo qupusale obtener con un servicio

expreso del formato impuesto. Esto implica que pume hacer una lista de los
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servicios expresos que posean esta forma y eseoger ellos el que presente un
mejor indicador para obtener asi una mejora ends®s sociales del sistema.
Definiendo comal; al conjunto de servicios zonales factibles paraamedor, la

heuristica para ajustar la capacidad utilizandsarwicio zonal es la que sigue:

Heuristica para generacién con capacidddC,:

1. Para cada servicio zonale L; calcular el valor def; y f." a partir de las
formulas (3.78) y (3.79). Reemplazar estos valereg3.85) para obtener el
ahorro que proporciona cada alternativa.

2. Escoger el servicio zonal que maximice el ahoragsegarlo aL en caso de
que todavia no se encuentre en este conjunto.

3. En el sentido critico del corredor, fijar la freoo& del sentido zonal &ff, la
del regular erf;, y todas las demas frecuencias de servicios ersestido en
0. En el sentido contrario del corredor dejar Boiedas las frecuencias.

4.  Optimizar las frecuencias del problema.

5.  Aplicar la heuristica para capaciddd,.

Este algoritmo funciona en forma similar al dedesvicios cortos para capacidad: se
disefia un servicio para acompafar al servicio @il el sentido mas cargado, y se
deja libre para optimizar el sentido menos cargdee. posible, aunque poco
probable, que alguna linea del sentido menos cargaide alguna restriccién de
capacidad al ser optimizado en forma irrestrictéep@ esto que al final del algoritmo

se hace preventivamente ajuste de capacidad.
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» Generacion de servicios combinados para congestion

Hasta este punto hemos propuesto métodos anali@casoptimizar dos formatos de
servicio para apoyar a un servicio regular en efide critico de un corredor. Resulta
natural entonces preguntarse por la posibilidadcambinar estos dos tipos de
servicio para mejorar la solucién obtenida. Un Iplesenfoque para resolver este
problema consistiria en formular el problema denagtcion para tres servicios
simultaneos e intentar obtener una expresion pargdcuencias 6ptimas, de manera
de poder escoger la combinacion de servicios gtregere un mayor beneficio. Este
problema es considerablemente mas complejo quprtigemas estudiados en las
secciones anteriores. Ademas de corresponder aololema en tres variables en
lugar de dos, el comportamiento de los usuaridsase menos predecible debido a
distintas combinaciones de servicios disponiblee ga generan, y la funcion
objetivo ya deja de presentar una componente aues{eecordemos que en el caso
de los servicios cortos los tiempos de viaje needdpn de las frecuencias, y que con
los servicios zonales las esperas eran constaai@s gb analisis). Sin embargo,
haciendo algunas simplificaciones es posible emapoha buena solucion utilizando
una combinacion de las técnicas descritas.

Gran parte de la dificultad de este problema seegacida si suponemos que el arco
critico del corredor debe estar contenido en ehdr@mitido por el servicio zonal,
ademas del supuesto antes hecho de que el secadim debe contener al arco
critico. Con esto, podemos asegurar que la cargarce critico se puede clasificar
dentro de tres grupos de comportamiento: viajesutjliean sélo el servicio expreso,

PMEg€, viajes que utilizan el servicio corto o el regquRMzé, y viajes que solo
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utilizan en servicio regula?Mz¢. Esto implica que la carga maxima del servicio

expreso sera de:

ec — P gc
LMe = —£ (3.86)
fe

Si imponemos que este servicio opere a capacidaein@mos que la frecuencia del
servicio expreso se puede calcular como:

_ PME*
~ cap

fe (3.87)

Podrian existir dos tipos de usuarios que utilizagé servicio zonal: los que lo
utilizan de extremo a extremo pasando por el aritic@ (que antes fueron referidos
como conjuntdWg, que ahora llamaremd®:°¢), y los que lo utilizan tal como si
fuese un servicio regular (que antes correspondidtiy; y que ahora podrian
pertenecer aV;5 0 aWsis). Asumiremos que no existen usuarios del segupdo t
(lo cual constituye una subestimacion de los beiwsfide los usuarios). De esta
forma, podemos clasificar a los usuarios dentraree gruposWy;<, Wit y Wge.
Estos tres conjuntos, y un esquema de los fornagte®rvicio a utilizar, se presentan

a continuacion en la siguiente figura.
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Servicio regular

a*
%=.=%. f;l
iida (jvta) Servicio corto jida (ivta]

Servicio zonal

[ (todos los otros viajes) | T ec

. Nodo atendido (:,l Nodo omitido
Viajes generados Viajes atraidos Viajes contenidos

Figura 3-5: Generacion de servicios combinados pamgestion

Si excluimos del problema los viajes ya atendidos g servicio expresol(|w €
WES), obteniendo un problema equivalente al de geiteragde un servicio corto
para congestion, y que se puede resolver aplic&f@6,. LlamaremosT,, a la
matriz que resulta de eliminar los viajes captusgumr el expreso, es decir:

T = {0, siw € Wg°
vl T,, e.o.c.

(3.88)
Esto significa que, para cada servicio zonal y iservcorto que cumplan las
condiciones impuestas, es posible encontrar lasiérecias Optimas del problema.
Esto implica que una posible aproximacion al pnotaleonsistiria en comparar, para
cada combinacion posible, los costos socialesisignsa y escoger la solucion que
posea el menor costo social. Dado a que se estdieaglo en la formulacion del

problema que en el 6ptimo todos los servicios apesa debe tener cuidado de

descartar soluciones no factibles (es decir, qeego alguna frecuencia negativa).
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De todas formas, si el optimo del problema no fugrerar con estos tres servicios,
sino con sélo dos de ellos, este 6ptimo seria eraxm por las heuristicd$GC; y
HGC, antes descritas.

Finalmente, dado que la heuristica de generaciésetécios cortos consideran
servicios de ida y vuelta, mientras que la de s&rzonal trabaja con solo ida, es
necesario, para poder evaluar los costos socidefnir con qué criterio se
cuantificaran los costos de operacion en el sentaaritico del corredor para el
servicio zonal. Una forma sencilla de resolver pstdlema consiste en simplemente
suponer que el servicio zonal opera como un servegular en el sentido de vuelta
al momento de obteneg. Con esto, la formula para evaluar los costosagexies la
gue se presenta a continuacion:

TEC TEC TEC
A _Jac IE
fa fatfe fa

SC = (fycq + foce + foce) + A0, < ) —04TEN,T  (3.89)

De acuerdo a lo dicho, un posible algoritmo paggiiar un servicio zonal mas un
servicio corto que acomparfien a un servicio regetael sentido mas cargado del

corredor se presenta a continuacion:

Heuristica para generacion con capacidddC;,,:

1. Para cada servicio zonale L; que contenga al arco critico en su tramo
expreso, calcular el valor ¢ig a partir de la formula (3.87).

2. Construir la matrizl,, de acuerdo a la expresion (3.88). Aplicar la rsticd

HCG, utilizando esta matriz para determinar el servioioto 6ptimoc(e)
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asociado al zona, y las frecuencias optimgs vy f.° correspondientes a esta
combinacion de servicios.

3. Evaluar la expresion (3.89) para el costo sociab pmada combinacion de
serviciose y c(e), y escoger la combinacién que minimice este costo.

4.  En el sentido critico del corredor, fijar la freng& del servicio zonal efy, la
del regular enf;, y la del servicio corto erf,". Fijar todas las demas
frecuencias de servicios en este sentido en O.|Esergido contrario del
corredor dejar libres todas las frecuencias.

5. Optimizar las frecuencias del problema.

6. Aplicar la heuristica para capaciddd,.

En el paso 6 se puede usar alternativamente lastieaHC; en lugar deHC,. La

nueva heuristica que se obtiene la denotaremos Haino

Heuristica para generacion con capacidddCs),:
1. Aplicarlos pasos 1 a5 d&:Cs,.

2. Aplicar la heuristica para capaciddd;.

Estos métodos aca propuestos desprecian el efectosdviajes que el servicio
expreso puede quitar al servicio regular o al certéos tramos de operacion regular.
Esta situacion puede conllevar que las frecuendéhssentido critico no sean las
Optimas, pero permite asegurar que en términosagacaad este resultado se

encuentra por el lado conservador, de forma queexiste riesgo de generar
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soluciones infactibles. Ademas, el paso final sergaria de cualquier infactibilidad
en caso de surgir alguna.

Hasta ahora hemos descrito cuatro métodos que tparndisefiar servicios
destinados a aliviar la carga del arco criticocdetedor al operar en conjunto con un
servicio regular. Todos ellos son relativamentaldg con respecto a los servicios a
utilizar en el sentido mas cargado, ya que la engé de servicios adicionales puede
violar los supuestos asumidos al momento de pretéecarga de cada servicio. Sin
embargo, para el caso del servicio zonal es pokinter una pequefia modificaciéon
para abordar este problema. Todo se basa en eb ldecique un servicio que no
contiene la parte omitida del zonal no puede texfecto en la carga de dicho
servicio. Esto implica que otra forma de considesarvicios cortos consiste en
resolver el problema como ya se vio en generac®rsetvicios expresos, pero
fijando en cero las frecuencias solo para los sewique entran en conflicto con el
servicio zonal. Diremos que un servicio entra enflmio con el zonal si su nodo

inicial es anterior &, (el primer nodo omitido del zonal) y su nodo fieal posterior

aje.

Heuristica para generacién con capacidddC,,,:

1. Para cada servicio zonale L; calcular el valor dgf; y f;* a partir de las
formulas (3.78)y (3.79). Reemplazar estos valoreg3e85) para obtener el
ahorro que proporciona cada alternativa.

2. Escoger el servicio zonal que maximice el ahoragsegarlo a en caso de

que todavia no se encuentre en este conjunto.
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3. En el sentido critico del corredor, fijar la freooe del sentido zonal eff, y
la de los servicios que entran en conflicto coexgreso (salvo el servicio
regular) en 0. En el sentido contrario del corredejar libres todas las
frecuencias.

4.  Optimizar las frecuencias del problema.

5. Aplicar la heuristica para capaciddd,.

En esta heuristica el paso 5 ya no sélo es unada@déventiva para el caso de que
el sentido menos cargado presente alguna violat@Gapacidad: ahora, dado que el
anico servicio con frecuencia fija y con cumplinteenle capacidad asegurada es el
zonal, este paso corrige las frecuencias del semagular y los servicios cortos para
ajustarlas también a la restriccion de capacidddgueal que conHGCs, Y HGCsy,
definiremos la version alternativa de este algaritomo la que aplica el algoritmo

HC; en lugar d&1C, para ajustar la capacidad:

Heuristica para generacion con capacidddC,,,:
1. Aplicarlos pasos 1 a 4 d&GC,,.

2. Aplicar la heuristica para capaciddds.

3.2 Evaluacion de las heuristicas

Los métodos de generacion de lineas, en conjum@lcmodelo de optimizacion de

frecuencias, permiten resolver el problema compdetadisefio de servicios expresos
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para un corredor. En la seccion anterior se prasargrias heuristicas de generacion,
que en principio podrian ser utilizadas todas em&osimultdnea, en conjunto con el

modelo de optimizacion de frecuencias, para comsina heuristica combinada. Sin

embargo, el esfuerzo de ejecutar todas las heassten conjunto puede ser

injustificado, dado que es posible que algunasllde #endan a entregar resultados
similares, 0 a que existan heuristicas que donaramas.

Con el fin de determinar el verdadero aporte deada€uristica de generacion

propuesta, se diseflaron doce escenarios con ddsrépos de perfil de carga y

niveles de congestién (es decir, escenarios dandsstriccion de capacidad es activa
y donde no lo es), y a partir de los resultadogrmtbs en cada uno de ellos se
evalud el aporte de las distintas heuristicas tent@érminos de su capacidad de
descubrir nuevos servicios que generan ahorro®idstos sociales, como en la
magnitud de dichos ahorros.

En la Tabla 3-1 a continuacion se presenta un reswuan las 5 heuristicas para la

generacion de servicios presentadas en este trabajo

Tabla 3-1: Heuristicas para la generacion de ses/g&n considerar capacidad

Heuristica Descripcion Formato Lineas
Impuesto Existentes
HG4, Generacion de servicios iniciales  No No
HGq, Generacion de servicios iniciales No No
HG, Generacion de servicios cortos Si No
HG; Generacion de servicios zonales Si No

HG, Generacion de servicios adicionale No Si
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En la tabla anterior se denomina como generaciorsateicios iniciales a las
heuristicas que en la seccidén anterior fueron ltfamade generacion de servicios
expresos iniciales. Al igual que los servicios etiales generados péiG,, estos
servicios no poseen una estructura o formato impuasdiferencia de los servicios
construidos poHG, y HG;. Como se menciond en la descripcion de las haaasst
la diferencia entréiG,, y HG,;, €S que la segunda heuristica utiliza una versiés m
compleja del indicador por lo que su calculo espmeo mas complicado. Las
heuristicas desdHG,, hastaHG; construyen servicios que son independientes de
los ya existentes en el conjunfo La heuristicdG,, por su parte, calcula el efecto
de los servicios y cambios a evaluar en funcionlad@signacion, servicios, y
frecuencias existentes. Esta heuristica es, decita® aca presentadas, la que
consume mas tiempo, debido a que cada vez que rérecuen nuevo Servicio
beneficioso comienza su ejecucion desde el comjgnaaue cada evaluacion de un
nuevo servicio implica la resolucion del probleneaogtimizacion de frecuencias.

A continuacion se presenta una tabla resumen deelassticas para el problema con

capacidad limitada descritas en este trabajo.

Tabla 3-2: Heuristicas para ajuste de capacidad

Heuristica Descripcion
HC, Ajuste de capacidad por paso fijo
HC, Ajuste de capacidad por paso por perfil maximo

HC; Priorizacion de servicios expresos
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La primera de estas heuristicas corresponde sekemiada en Leiva et al. (2010),
mientras que las otras dos corresponden a mejoypsgstas en esta tesis para dicha
heuristica. Un ultimo tipo de heuristicas corresigom las que sugieren nuevos
servicios para escenarios en que la capacidadchest@a en el arco critico. En este

trabajo se proponen cuatro heuristicas de estedigose muestran en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Heuristicas de generacién con restricdecapacidad activa

Heuristica Descripcion
HGC, Servicio corto para capacidad
HGC, Servicio zonal para capacidad
HGC;, Servicio corto mas servicio expreso
HGC;, Servicio corto mas servicio expreso

Para poner a prueba las heuristicas propuestases&ubn doce escenarios distintos.
Estos escenarios estan basados en las matricesmadmda de dos corredores de la
ciudad de Santiago. El primer corredor corresp@id®rredor de Avenida Pajaritos
en horario punta manana; denominarei®bs esta matriz. Este corredor posee diez
paradas por sentido y un perfil de carga crecidftdta es la misma matriz de viajes
con la que se trabaja en Leiva et al. (2010). ka wiatriz de demanda corresponde a
la operacion en horario punta mafana del corredorAdenida Grecia, que
llamaremosG1. El perfil de carga de este corredor posee foreaetro, con su
maximo ocurriendo cerca de la mitad del corredardemanda de esta matriz fue
agregada para quedar con diez paraderos por sentido

A partir de los dos escenarios base se generarsnotios escenarios haciendo

algunas alteraciones puntuales en las matricegmamnta. La idea detras de esto era
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generar singularidades que podrian justificar eefitb de servicios expresos
especiales, y asi probar si el modelo es capadaidificar estas oportunidades y
aprovecharlas. Llamaremos a estos otros dos efiley G2. Las matrices de
viajes, perfiles de carga, y otros indicadoresrderés de cada uno de estos cuatro
casos base se presentan en las figuras 3-6 a B-8ada una de estas figuras se

presentan ambos sentidos del corredor (de 1 ad&01lp a 1).

15000

10000
£ 5000
x
©
R
o
) 0
s
M Perfil de Carga
-5000 - —
O Viajes Generados
—— MViajes Atraidos
14119
-10000T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1010 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Nodo

Figura 3-6: Perfil de carga matitd

La primera matriz corresponde a un corredor delmeeiciente en su sentido critico.
Una gran parte de los viajes de esta matriz ocuergre sus nodos extremos, en
especial su nodo final, como sucede en corredoves aljmentan otro tipo de

servicios, como por ejemplo el metro.
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15000 -

10000

5000

Viajes (pax/hr)

M Perfil de Carga
@ Viajes Generados
[@ Viajes Atraidos

-5000

-10000 -
12 3 4 5 6 7 8 9 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Nodo

Figura 3-7: Perfil de carga mati2

La segunda matriz a considerar posee un perfilairal de la primera, ya que fue
construida a partir de ésta realizando algunas fionadiones locales, que
consistieron principalmente en eliminar viajes @ pares 10 - 1 (para hacer menos
evidente el trazado de los servicios 6ptimos) y 2 (para eliminar un exceso de
viajes cortos, como se puede apreciar en el pifia matrizP1), y generar viajes
originados en los paraderos 2 hacia 10, y 8 haciedartidos entre los posibles

destinos, para que la matriz presentara mas aatived sus tramos intermedios.
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15000 -
Perfil de Carga

O Viajes Generados

10000 - @ Viajes Atraidos

5000 -

Viajes (pax/hr)

-5000 -

-10000 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Nodo

Figura 3-8: Perfil de carga matid

El perfil de demanda dé&1 corresponde al de un corredor con su mayor carga
concentrada en el centro, y con sus viajes distlilsuen toda su extensién. La
concentracion de origenes y destinos presentard@gularidades propias de un

corredor real.
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15000 -
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10000 - @ Viajes Atraidos
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Figura 3-9: Perfil de carga mati2

El perfil de carga2 fue construido a partir del amplificando la matriz en un 60%
en su sentido mas cargado, y en un 220% en suleem&nos congestionado, y
modificando algunos pares especificos.

Para cada uno de estos escenarios se definio ralitiente tres niveles de capacidad
para los buses: irrestricta, activa, y ajustadaieltas preliminares del modelo
mostraron que valores d200, 120 y 80 pax/veh cumplian las condiciones
deseadas para cada caso.

Los otros parametros de los escenarios utilizados @l experimento se presentan en

la tabla que sigue:
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Tabla 3-4: Parametros de los escenarios

Parametro Valor Unidades
A 1

0, 75 S

0, 30 $/min
0, 15 S/min
Velocidad 25 km/hr
Distancia entre paradas 0.8 Km

T 1 min

c 500 S$/bus-Km
cr 5.300 S/bus-hr

Para el célculo de tiempos de viajes y costos @eacfn de los servicios en este
experimento se utilizaron las férmulas (2.1) a 2asumiendo que los tiempos y
distancias asociados a maniobras de retorno drikes son despreciables.

Con esto, podemos resumir los 12 escenarios commusstra en la tabla a

continuacion:

Tabla 3-5: Escenarios para el experimento

Escenario Matriz Base Capacidad
P1A Pajaritos | Irrestricta
P1M Pajaritos | Activa
P1B Pajaritos | Ajustada
P2A Pajaritos Il Irrestricta
P2M Pajaritos Il Activa
P2B Pajaritos Il Ajustada
G14 Grecia | Irrestricta
G1M Grecia | Activa
G1B Grecia | Ajustada
G2A Grecia ll Irrestricta
G2M Grecia ll Activa
G2B Grecia Il Ajustada
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El experimento a realizar para cada escenario stisn aplicar en cada uno de
ellos diferentes estrategias para la generacioseneicios y para el ajuste para
capacidad. Estas estrategias fueron agrupadaseasede solucion, y se indican a

continuacion en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Etapas de solucion

Etapa Descripcion Heuristicas Cap.
Sty Regular sin capacidad - No
St, Regular con capacidad - Si
St; Lineas iniciales, version simplt HG,,, HG, No
st, Ig(i)r:ﬁgﬁejigiciales, version HG,,, HG, No
St Iggr:ﬁgisn ;ndigales, version HG,y, HGry, HG, No
Ste Lineas iniciales mas zonales HG,,, HG;}, HG,, HG5 No
St, Lineas adicionales. HGyy4, HGyp, HG,, HG3, HG, NoO
St Optimo social con capacidad HG,,_4 Si*
St %Ai}jgste de capacidad por paso HGyy s, HC, S
Sty :)r(irc))rrei)zsaclgén de servicios HGyy s HC, Si
St Servicio corto para capacidad HGq,4_4, HGC; Si
Sty3 Servicio zonal para capacidad HGq,_,, HGC, Si
Stis gfg\r/ieig corto mas servicio HGyy s HGCy, S
Sty Servicio corto mas servicio HGry oy HGCyy S

expreso
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Las etapast, y St, corresponden a los casos base donde se resugiveb&ma
utilizando solamente un servicio regular en ambestidos. Ambas soluciones
Optimas se pueden obtener facilmente en formateaalén el primer caso el 6ptimo
se puede obtener mediante la formula de la raidrada (3.10), y en el segundo caso
la frecuencia Optima el maximo entre la de la pranetapa y la impuesta por el
perfil maximo (3.57). Estos dos escenarios sezat#in como referencia para
calcular los ahorros obtenidos en los otros esmear

Las etapasSt; y St, consisten en ejecutar la heuristig&, para identificar los
servicios cortos atractivos, y después apli¢éi, y HG,, (respectivamente) sobre
cada servicio corto atractivo (incluyendo los s@os regulares que cubren el
corredor completo, por supuesto). Para el conjdettineas obtenido se resuelve el
problema de optimizacion de frecuencias, ignordagaestricciones de capacidad, y
se eliminan las lineas con frecuencias nulas dedate alivianar el problema para
los proximos pasos. La etapas consiste simplemente en hacer la union de los
conjuntos de lineas generados oy y St, y luego buscar las frecuencias 6ptimas,
sin considerar capacidad.

En la etapast, se toma como punto de partida la solucion entegadSts, y se
aplica sobre ella la heuristica de generacion decses zonalesHG;. La etapast,
parte de la solucion entregada og, y aplica sobre ella la heuristica de generacion
de servicios adicionalg$G,.

Para hacer mas completo el analisis se optd porpocar una etapa que entregue la
solucion del problema de Optimo social con reswives de capacidad. La solucién

alcanzada en esta etapa solo respeta la restridei@apacidad en forma aparente,
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debido a que fuerza un comportamiento en los ustiajue no necesariamente
corresponde con el que adoptarian en forma espEmt&ista etapa fue incorporada
para entregar una nocion de la brecha que puedtrexitre una solucion de este
tipo y una solucién Optima que si considera congponto de usuarios.
Adicionalmente, esta etapa podria ser utilizadaccopta para la solucion de las
proximas etapas, y podria servir para evitar peetiéempo iterando en escenarios
donde no hay margen de mejora para la soluciomdanico servicio regular. Esta
etapa, que llamaremdstg, toma la solucion de€t,; y resuelve el problema con
capacidad como un problema de 6ptimo social. Bstielgma equivale a resolver el
problema base separado por sentidos planteado e@Gagitulo 2 agregando
restricciones de capacidad como la que se muesntré2.68). Por motivos de
capacidad de la herramienta utilizada para la gousolver MINOS, programado
en AMPL) se disefi0 un algoritmo en el que las i@stmes se inicializaban en un
principio todas relajadas, y se activaba por cadeagion la restriccion que
representaba un mayor déficit de capacidad.

En las etapas restantes,ftg a St,, se aplican las heuristicas destigg a HGC5),
sobre la solucion obtenida 8n,.

Para representar adecuadamente el impacto de cattadalogia, se opta por
concentrar el andlisis de los beneficios en aqup#liae del costo social que
realmente puede ser reducido. Asi, se decide teorap medida de desempeiio el
costo social corregido, definido como sigue:

CSC = SC — FTTC (3.90)
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La expresion anterior corrige los costos sociatalds restando la parte fija de los
tiempos de viaje en vehiculo que es imposible riedbsto equivale a considerar los
costos por operacion mas espera y restar los @ahemotiempo de viaje de los
usuarios respecto a la solucién del servicio regidhtérmino de tiempos de viaje

fijo FTTC se puede calcular como se muestra en la formi89a)(3

FTTC = Z Z 0Ty (tY — ( — i + 1)7) (3.91)

IEN jEN
En la expresion anterior se calcula el tiempo dgevsin detencion tomando el
tiempo del servicio regular y restando los tiemgesdetencién en los paraderos
intermedios.
En primer lugar se evaluaron las etapas correspotedi a casos sin capacidad
activa. Los costos sociales corregidos obtenidas f@s cuatro matrices base
aplicando cada una de las etapas que no considepatidad se presentan en las
tablas a continuacion. Los resultados se presqraem cada de matriz de viajes en
lugar de escenario debido a que en esta fase @l avcapacidad no tiene efecto

sobre ellos.

Tabla 3-7: Costos sociales corregidos (MM $/hr),csipacidad activa

Esc. P1 P2 G1 G2

Sty 2,59 2,57 1,88 3,25
St; 2,16 2,17 1,85 3,10
St, 2,16 2,17 1,85 3,10
Sts 2,16 2,17 1,85 3,10
St 2,16 2,17 1,85 3,10
St, 2,16 2,17 1,85 3,10
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En esta tabla se puede apreciar que los costaesoque se obtienen utilizando las
estrategiasSt; a St; son los mismos. Esto significa que el indicadoncsle®
(implementado er$t;), utilizado en conjunto con el algoritmo de gengna de
servicios cortos, es una buena herramienta parrgelos servicios expresos en el
caso en que no se alcanza la capacidad y que jostgea utilizar su version mas
elaborada {t,). Cabe notar que los valores obtenidos para fasedites etapas del
algoritmo pueden tener diferencias en los decimglesno se muestran en la tabla,
y, lo que es mas importante, pueden utilizar difer® servicios en sus soluciones, o
que puede implicar un efecto perceptible en laci®uque se obtendria en la
solucién con capacidad.

Los valores destacados en negrita indican el mimiemtro de cada columna. Como
las etapas desd&t; en adelante incluyen las lineas generadas port@sas
anteriores, resulta natural que el menor valoric@Enae siempre efit; (a pesar de
que esta diferencia es apenas perceptible). Easel de la matritil el optimo es
alcanzado efit; y no es mejorado en las etapas sucesivas.

A continuacién se presenta un analisis a nivelrdeal para cada matriz de viajes, de
forma de poder identificar, mas alla del aporta eeduccion de los costos sociales,
cuales son los algoritmos que efectivamente genlasafineas que aparecen en la
solucion 6ptima de cada matriz. Para esto se peespara cada matriz origen
destino, una tabla resumen de los servicios pawigin el Optimo, junto a la
frecuencia de cada uno de estos, la carga maxim#eyan, y la etapa del algoritmo

responsable de la generacién de dicho servicio.
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Matri Li Id Vuelt Frecuencia Carga APrm?e‘r:':\
atriz inea a uelta (bus/hr) (pax/hr) &igl:,;o)n
P1 1 1111111111 0000000000 21,3 31,3 Stl
P1 2 0000000000 1111111111 28,2 132,6 St1
P1 3 1100001111 0000000000 8,5 55,4 St3
P1 4 1000000111 0000000000 30,8 38,5 St3
P1 5 0000000000 1111011111 3,5 126,0 St3
P1 6 0000000000 1010000001 37,7 184,8 St3
P1 7 1100000000 0000000000 29,9 8,2 St3
P1 8 0000000000 0000000011 29,9 47,3 St3
P1 9 1111000000 0000000000 13,6 17,8 St3
P1 10 0000000000 0000001111 14,9 98,4 St3
P1 11 0000000000 1110000001 0,5 195,2 Sté
P1 12 1011000000 0000000000 1,3 9,6 St7
P1 13 1000001011 0000000000 5,7 31,8 St7
P1 14 1000101011 0000000000 2,2 34,6 St7
P1 15 1010001011 0000000000 1,4 36,9 St7
P2 1 1111111111 0000000000 17,7 30,4 St1
P2 2 0000000000 111112121111 11,9 91,8 Stl
P2 3 1100001111 0000000000 40,3 78,3 St3
P2 4 1100001011 0000000000 9,2 63,6 St3
P2 5 0000000000 1110001111 14,2 189,7 St3
P2 6 0000000000 1110001101 21,8 171,8 St3
P2 7 0000000000 1110000101 7,3 143,0 St4
P2 8 0000000000 1110000111 2,9 153,2 Sté
P2 9 1110000111 0000000000 2,9 60,0 St7
P2 10 1101000111 0000000000 0,3 59,9 St7
P2 11 1111110111 0000000000 2,0 30,4 St7
P2 12 0000000000 1011011001 5,9 134,7 St7
P2 13 0000000000 1010111001 2,8 133,8 St7
P2 14 0000000000 1011111111 5,7 91,3 St7

En primer lugar se observa que el algoritmo haddgrobtener, para las dos matrices
aca expuestas, soluciones optimas que involucratilizacion de hasta 15 servicios

diferentes en cada caso, todos ellos disefiadodapoheuristicas propuestas. Se
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puede observar la existencia de servicios con émgas muy bajas y cargas
méaximas altas (el servicio 11 #&, por ejemplo). Una frecuencia asi de baja no se
condice con los supuestos de comportamiento relakzeespecto a los tiempos de
espera, pero no se descartara este tipo de serygiorgue sirven para alimentar las
heuristicas de la etapa con congestion. De hechggervicio que es atractivo para
tantos usuarios a pesar de su poca frecuenciaesngnte un muy buen candidato
para ayudar a aliviar la carga del servicio regefaun escenario congestionado.
Cabe aclarar que estos servicios de baja frecugueaaparecen en la solucion, a
pesar de no tener mucho sentido para ser impled@ntan la practica, pueden
perfectamente pertenecer a una solucion localm&ptiena. Un ejemplo sencillo
donde esto mismo ocurre fue entregado en el CapZuken el apartado sobre la
multiplicidad de optimos locales del problema.

Se puede apreciar también que en este caso losieeiyue resultan relevantes para
la solucion (aparte del regular) son generadosasrefapas 3, 4, 6, y 7, lo que en
principio indicaria que todas las heuristicas sapaces de encontrar servicios
beneficiosos en alguna instancia. También se papiiar en la solucién dd la
existencia de cinco servicios cortos, lo que ingptice a pesar de no estar asociada a
una etapa en particular, la heuristica para latifisacion de servicios cortos resultd
de gran utilidad para la obtencion de esta solucion

Los servicios Optimos para las matri¢dsy G2 sin capacidad se presentan la Tabla

3-9 a continuacion.
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Matri Li Id Vuelt Frecuencia Carga APrm?e-r’a
atriz inea a uelta (bus/hr)  (pax/hr) (I:;::;:—:;n
G1 1 1111111111 0000000000 30,6 129,7 Stl
Gl 2 0000000000 1111111111 30,6 42,9 Stl
G1 3 1111110111 0000000000 7,4 119,8 St3
Gl 4 1110110111 0000000000 17,1 104,7 St3
G1 5 1100110111 0000000000 0,7 90,0 St3
Gl 6 0000000000 1110111111 25,0 36,0 St3
G1 7 0000000000 1110011111 0,2 30,9 St3
G2 1 1111111111 0000000000 32,3 131,9 Stl
G2 2 0000000000 1111111111 39,8 93,3 Stl
G2 3 1110110111 0000000000 18,0 165,2 St3
G2 4 1100110111 0000000000 30,9 135,8 St3
G2 5 0000000000 1110111111 20,3 76,5 St3
G2 6 0000000000 1110011111 14,9 65,0 St3
G2 7 1101010101 0000000000 8,1 118,9 St7
G2 8 1110110101 0000000000 0,1 159,1 St7
G2 9 0000000000 1110111011 14,5 70,9 St7

En el caso de las matrices de Av. Grecia se pupdeciar que el algoritmo de
generacion de lineas iniciales proporciona casigdds servicios beneficiosos. En
estos escenarios no hay presencia de serviciosscert las soluciones Optimas,
posiblemente como consecuencia de la forma ercpkatidel perfil de carga de esta
matriz y de los supuestos de comportamiento qugenoiten que los usuarios dejen
pasar buses que pasan llenos para esperar uncapaoidad. ErG1, como ya se
mencionaba cuando se presentaron los valores Gpfmioescenario, el optimo se
alcanzé erst; y las etapas sucesivas no significaron un nueedae&pEn el caso de
G2 la etapaSt; permitid la incorporacion de tres nuevos servicies alta

participacion en la solucion.
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A continuacién se presentan los costos socialeeegidos para las etapas del

algoritmo que si consideran capacidad limitadabsrvéhiculos.

Tabla 3-10: Costos sociales corregidos (MM $/holh capacidad activa

Es. P1A P1M P1B P2A P2M P2B G1A GIM G1B G2A G2M G2B
St, 2,63 298 357 257 271 3,09 1,8 1,8 201 325 331 3,69
Stg* 2,16 2,24 2,49 2,17 223 246 1,85 1,85 1,9 3,10 3,12 3,38
Sty 2,16 2,29 2,83 217 231 262 1,8 1,86 200 3,10 3,19 3,46
Stio 2,16 2,28 2,83 217 231 261 1,85 1,8 200 3,10 3,18 3,46
St;; 2,16 228 262 217 231 261 1,8 1,8 204 3,10 3,18 3,56
St;, 2,19 2,38 2,83 258 232 256 202 1,8 201 330 324 3,48
Sty3 2,52 2,79 331 258 2,71 2,66 202 1,88 201 3,30 3,31 3,69
Stis 2,19 2,28 2,83 2,56

Stis 2,19 2,28 2,62 2,58

* La etapaStg corresponde a Optimo social y no asegura un cdamp@nto racional de usuarios.

En esta tabla se presentan resultados para laasétgp y St,s solamente cuando
dichas etapas del algoritmo eran capaces de eacamia combinacion valida de
servicios para la optimizacion. Los nimeros desia&@&n negrita corresponden a los
valores Optimos alcanzados en cada escenario, rieesda la solucion no factible
entregada poStg. Notar que estos valores en negrita coinciden lpgr@scenarios
de capacidad mas alta con los Optimos de la TafflaCstos sociales corregidos
(MM $/hr), sin capacidad activa.

Con respecto a las soluciones obtenidas parapa &ta se observa en primer lugar
que cuando el nivel de capacidad es alto, el v@timo de esta etapa coincide con
el valor 6ptimo del escenario correspondiente @srdel menor costo obtenido
dentro de las otras etapas para el mismo escenisty) se debe a que cuando la

capacidad no es activa, no existe diferencia eitcomportamiento 6ptimo de los
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usuarios con el 6ptimo social, como ya fue explbcadteriormente. También se
puede observar que la brecha entre ambos tiposrdpoctamiento crece a medida
que la capacidad es mas restrictiva.

Con respecto al algoritm&x,, que corresponde a la heuristica de ajuste deicapoa
propuesta en Leiva et al. (2010), se puede veragpesar de que en mas de una
ocasion alcanza el valor 6ptimo encontrado para agtenario, siempre se ve
igualado o superado por el algoritr§io,,, que corresponde a la mejora propuesta
para dicho algoritmo en el Capitulo 2. En la tabl@ontinuacion se muestra el
namero de iteraciones realizadas por cada etapalpasbtencion de la solucion

presentada:

Tabla 3-11: Numero de iteraciones del algoritm@gada etapa y escenario

Esc. P1A P1IM P1B P2A P2M P2B Gl1A GIM G1B G2A G2M G2B

Sst, 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2
Sty 1 5 8 1 7 12 1 2 4 1 8 9
St 1 98 177 1 79 119 1 48 8 1 79 155
St 1 23 13 1 7 5 1 14 4 1 10 8
St;;, 1 23 27 1 7 5 1 14 18 1 10 6
Sty 1 23 27 1 7 5 1 14 18 1 10 6
St;; 1 23 27 1 7 5 1 14 18 1 10 6
Styy, 1 11 6 5

St;s 1 11 20 19

En esta tabla se puede ver que el numero de beexiefectuadas pdit, es

considerablemente mas alto que el de cualquietasdetros métodos de solucion.
Este hecho, en conjunto de que no representa ujtaanman la solucion respecto a
los otros métodos, justifica la eliminacion de estapa dentro del algoritmo de

solucion a implementar.
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Cabe recordar qugtg, que resuelve un problema de Optimo social camicemnes
de capacidad, fue implementado también en formativa debido a que el gran
namero de restricciones involucradas en el problatigparaba su nivel de
complejidad hasta un punto no abordable para eesaltilizado, y que por esto se
implementé un método iterativo en el que las resthes se afiadian al modelo en
forma iterativa, seleccionando en cada paso laigei$in cuya brecha fuera mas
critica.

Los servicios utilizados en los escenarios con @dpd activa de la matrie1 se

presentan en la tabla a continuacion.
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Esc. Etapa Linea Ida Vuelta Frec. Carga Primera
Opt. (bus/hr) (Pax/bus) Aparicién
P1M St14 1 1111111111 0000000000 27,3 21,1 Stl
P1M St14 2 0000000000 1111111111 34,2 120,5 Stl
P1M St14 3 1100001111 0000000000 5,3 33,3 St3
P1M Sti14 4 1000000111 0000000000 37,3 32,0 St3
P1M St14 5 1100000000 0000000000 30,4 8,1 St3
P1M St14 6 0000000000 0000000011 304 47,4 St3
P1M St14 7 1111000000 0000000000 10,9 17,2 St3
P1M Sti14 8 0000000000 0000001111 11,8 99,1 St3
P1M St14 9 0000000000 1110000001 61,6 120,0 St6
P1M St14 10 1011000000 0000000000 0,9 9,0 St7
P1M St14 11 1000001011 0000000000 25,9 28,7 St7
P1B St15 1 1111111111 0000000000 31,7 14,8 Stl
P1B St15 2 0000000000 1111111111 44,1 80,4 Stl
P1B St15 3 1100001111 0000000000 5,8 23,8 St3
P1B St15 4 1000000111 0000000000 58,1 20,8 St3
P1B St15 5 1111000000 0000000000 48,1 11,4 St3
P1B St15 6 0000000000 0000001111 49,7 63,9 St3
P1B St15 7 0000000000 1110000001 92,4 80,0 St6
P1B St15 8 1011000000 0000000000 1,7 4,4 St7
P1B St15 9 1000001011 0000000000 40,9 18,6 St7

En estos dos casos se aprecia que la solucibnapggnencuentra en las etapas que
incorporan combinaciones de servicios expresosiaikes para congestion. La
diferencia entre ambos escenarios es que en ekqigl optimo se alcanzo en la
etapaSt;4, que realiza el ajuste de capacidad utilizandorig¢rio de priorizar las
lineas de mayor déficit de capacidad, y en el sg@wscenario se obtenia mejores
resultados eist;s, priorizando a los servicios expresos al momentawtaentar la
capacidad. De todas formas no esta de méas notaemet escenari®1M St

también entregaba el mejor de los valores encardrad
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Lo que resulta interesante de este resultado es dpto que todas las lineas
utilizadas en el 6ptimo aparecen en alguna etapgederacion de lineas, la solucion
encontrada era factible para las etafas St,,, St;; que son las que buscan una
solucion a partir del 6éptimo irrestricto. Esto simomo ejemplo de un caso donde la
solucion de estas heuristicas iterativas es suhépty muestra que el enfoque
analitico para el problema puede en algunos cagmsar al enfoque heuristico.
Finalmente, se puede notar la ausencia en estas@ws de lineas generadassen

y Sts, lo que parece indicar que no tiene mucho sentitiaar la version compleja

del indicador para la generacion de lineas inisiale

Tabla 3-13: Servicios Optimos pdta con capacidad

Esc. Etapa Linea Ida Vuelta Frec. Carga Primera
Opt. (bus/hr)  (Pax/bus) Aparicién
P2M St10 1 1111111111 0000000000 18,8 23,2 Stl
P2M St1o0 2 0000000000 1111111111 11,9 69,3 Stl
P2M St10 3 1100001111 0000000000 41,6 60,0 St3
P2M St10 4 1100001011 0000000000 22,9 47,2 St3
P2M St10 5 0000000000 1110001111 77,6 120,2 St3
P2M St10 6 1110000111 0000000000 5,8 46,0 St7
P2M St10 7 1101000111 0000000000 2,5 45,8 St7
P2M St1o0 8 1111110111 0000000000 53 23,2 St7
P2M St10 9 0000000000 1011011001 1,8 101,4 St7
P2M St10 10 0000000000 1011111111 5,5 69,3 St7
P2B St14 1 11111112111 0000000000 19,8 17,9 Stl
P2B St14 2 0000000000 1111111111 67,1 80,0 Stl
P2B St14 3 1100001111 0000000000 39,3 45,8 St3
P2B St14 4 1100001011 0000000000 45,4 34,6 St3
P2B St14 5 1110000111 0000000000 11,0 35,0 St7
P2B St14 6 1101000111 0000000000 6,8 34,9 St7
P2B St14 7 1111110111 0000000000 8,6 17,9 St7
P2B St14 8 0000000000 1110000001 63,8 80,0 St12
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En los escenarios asociado®z volvemos a encontrar una solucién obtenida por
medio de la heuristica analitica, y aparece unzcgwol también obtenida por medio
del método iterativo de las capacidades.

La solucién obtenida eR2B incorpora y utiliza a capacidad un servicio que no
resultaba atractivo en la etapa sin capacidad i¢s@n8), como se discutia
anteriormente. Este servicio es introducido pompra vez en una solucion en la
etapaSt;,, que optimiza un servicio zonal en combinacion worservicio regular.

En estos escenarios vuelven a destacar las migapase/ algoritmos de generacion
de lineas como los mas efectivos.

Los servicios obtenidos para los escenarios coactdg@d asociados a las matrices
G1 y G2 se entregan en las Tabla 3-14: Servicios Optinana (@l con capacidad y

Tabla 3-15: Servicios 6ptimos paka con capacidad:

Tabla 3-14: Servicios 6ptimos pdka con capacidad

Esc. Etapa Linea Ida Vuelta Frecuencia Carga Primera
Opt. (bus/hr) (Pax/bus)  Aparicién
G1M  Stlo 1 1111111111 0000000000 47,0 120,5 St1
G1M St10 2 0000000000 1111111111 30,9 42,0 Stl
G1M  Stlo 3 1110110111 0000000000 10,2 101,8 St3
G1M  Stl1o 4 0000000000 1110111111 25,3 35,2 St3
G1IM  Stlo 5 0000000000 1110011111 1,0 30,1 St3
G1B St10 1 1111111111 0000000000 83,8 80,0 St1
G1B St10 2 0000000000 1111111111 35,6 31,7 St1
G1B St10 3 0000000000 1110111111 29,9 25,8 St3
G1B St10 4 0000000000 1110011111 18,3 20,6 St3
G2B St10 5 0000000000 1110111011 41,7 59,8 St7
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Esc. Etapa Linea Ida Vuelta Frecuencia Carga Primera
Opt. (bus/hr) (Pax/bus) Aparicién
G2M St10 1 1111111111 0000000000 26,6 110,2 Stl
G2M St10 2 0000000000 1111111111 42,5 83,2 Stl
G2M  Stl0 3 1110110111 0000000000 77,3 120,2 St3
G2M St10 4 0000000000 1110111111 14,1 67,4 St3
G2M  St10 5 0000000000 1110011111 24,5 56,9 St3
G2M St10 6 1101010101 0000000000 1,3 106,1 St7
G2M  St10 7 0000000000 1110111011 24,2 61,9 St7
G2B St10 1 1111111111 0000000000 34,8 80,5 Stl
G2B St10 2 0000000000 1111111111 49,1 38,8 Stl
G2B St10 3 1110110111 0000000000 119,1 80,4 St3
G2B St10 4 0000000000 1110011111 63,1 45,4 St3
G2B St10 5 0000000000 1110111011 41,7 59,8 St7

Todos los escenarios asociados a las matfitesG2 encuentran su mejor solucion

en la etapaSt,,, que utiliza la heuristica de incrementos de ddpdcHC,.

Nuevamente observamos que los servicios utilizadosl 6ptimo son los generados

porSts y St,.

Las soluciones obtenidas por las heuristicas puesiitar un poco complejas para

poder ser aplicables a la practica. Por una pauexje ser deseable imponer una cota

al nimero de servicios operando en paralelo. Adetadssoluciones consideran

servicios de frecuencia muy baja, que no tienenhmsentido en la practica. Estos

dos problemas seran abordados en el Capitulo Sdedse proponen técnicas

sencillas para corregir estas caracteristicas sisdhiciones obtenidas inicialmente

para construir un disefio aplicable y realista.
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Disefio de servicios expresos en un corredor

Una vez realizadas las pruebas descritas en lg@seaaterior fue posible determinar

cuales elementos resultan Gtiles para ser incadpsran la heuristica de solucion del

problema de disefio de servicios expresos. En pkaticon respecto a las heuristicas

probadas las conclusiones a las que se llego fueron

1.

La heuristica de generacion de servicios inicialds,, entrega buenos
servicios en forma muy sencilla de implementaryesdbdo al ser aplicada en
conjunto con la heuristica de generacion de sewicortosHG,. La version
compleja de la heuristica de generacion de sesvioicialesHG,;, no entrega
mayores beneficios sobre los que se obtienen cagrsgon sencilla.

La heuristica de generacion de servicios zorfalesresultod ser util en algunas
instancias en particular. Debido a que es de muayilte implementacion se
opta por mantenerla en la generacién de servicios.

La heuristica para la generacion de servicios aaidesH G, probo ser de gran
utilidad y los servicios generados por esta hecaistuelen aparecer en las
soluciones de los casos mas congestionados, lgugtica su incorporacion
en un algoritmo consolidado a pesar de ser mernogerge que las otras
heuristicas para la generacion de servicios ennéele iteraciones.

La heuristica de ajuste de capacidad por incremeriios HC, es
considerablemente méas lenta que las otras opciprdmdas y no entrega

resultados mejores, por lo que sera dejada fuér@gleitmo.
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La heuristica de ajuste de capacidad mejordda es capaz de encontrar
buenas soluciones en un nimero razonable de terxilLa heuristicA C;,
que es similar & C, pero que prioriza a los servicios expresos al nmbonde
elegir lineas en déficit para aumentar la capacitadbién encuentra buenas
soluciones en un numero razonable de iteraciondse Estas dos heuristicas
no es posible determinar si alguna es mejor quaréaa partir de las pruebas
realizadas, pero dado que son simples de implemgmnia consumen mucho
tiempo se opta por utilizar ambas y escoger la nsgjlucion entre ambas.

Con respecto a las heuristicas de generacion dieiesrpara el problema con
capacidad limitada, la heuristica que construyeides cortos HGC; no
mostré ser particularmente Util por si sola en pgasebas, mientras que la
heuristica que resuelve el problema de capacidaddosservicios zonales
HCG, mostr6 mejores resultados. Sin embargo, los nejoFsultados para
esta categoria de algoritmos se obtuvieron medelntso de heuristicas que
combinaban ambos formatoHGC;, ¥ HGC5;,. La relacion entre estas dos
dltimas heuristicas es similar a la ya explicada pC, y HC5, y se dejan las
dos en el algoritmo por el mismo motivo. Dado @l@C; y HGC, son pasos
para la solucion deiGC;, y HGC5, también seran consideradas en el

algoritmo final.

Con todo esto es posible describir el algoritmosotidado como sigue:

Algoritmo para el disefio de servicios expresosrecarredor:

1)

Solucion inicial servicio regular.
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a) Optimizar el corredor para el caso donde operaesélun Unico servicio
regular, para el caso sin congestion (formula (3.¢Qoara el caso con
congestionf; = P,+/cap ).

2)  Solucion del problema sin capacidad.

a) Generacion de lineas a priori.

i)  Aplicando HG; identificar el conjunto de servicios cortos que
podrian ser atractivo£;. Incluir en L; también los servicios
regulares de extremo a extremo para ambos sentidaser
L« Lp.

i)  Aplicar HG,, a partir de ambos servicios regulares, incorparand
las lineas obtenidas al conjunio

iii) Aplicar HG,, a partir de cada elemento del conjufifoque posea
tres o mas paraderos, incorporando las lineasidbteral conjunto
L.

iv)  Aplicar HG, incorporando los servicios nuevos generadbs a

v)  Optimizar las frecuencias y eliminar ddas lineas cuya frecuencia
sea nula.

b)  Generacion de lineas adicionales.

)] Aplicar HGs tomandaly = L.

i)  Optimizar las frecuencias y eliminar ddas lineas cuya frecuencia
sea nula.

3) Solucion del problema con capacidad.

a) Registrar la solucion actual del problema sin restin de capacidad.
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b) A partir de la solucion sin capacidad, aplicarlgbatmo HC, y registrar
la solucion obtenida.

c) Repetir el paso 3.b. usand@;, y HGC, aHGCsy,.

d) Comparar las soluciones obtenidas (cuidando deiin@mbién la del

paso 1.a.) y escoger la mejor.

El algoritmo acd planteado es capaz de encontracamunto de servicios y sus
frecuencias Optimas para un corredor, consideramdtriccion de capacidad en los
vehiculos, y donde los usuarios se asignan a mitasmas.

La heuristica aca planteada trabaja bajo la cadnlide que los paraderos de ida coincidan
con los de vuelta en el corredor. Esta condicioimg®mne para facilitar la modelacion de
los servicios cortos y de las restricciones deinaidad de flujo. Sin embargo, existen
formas de generalizar la heuristica para abartas easos. Una primera opcidn consistiria
en descartar de plano los servicios cortos y erdecan los otros tipos de servicio, los
cuales no requieren de esta coincidencia entresnddoida y de vuelta. Una segunda
opcion consistiria en hacer una homologacion (guirétanto forzosa) entre los paraderos
de ida y de vuelta, asumiendo que el efecto ddisdancias entre ellos es despreciable. En
todo caso, el andlisis realizado en este capitaa geducir los indicadores que permiten
construir los servicios cortos no debiese compeatemasiado al agregar los costos por
movimientos entre paradas.

El algoritmo propuesto se podria también extendest pbarcar los casos planteados como

variantes del problema en el Capitulo 2. Resultddaparticular interés incorporar el
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enfoque binivel como alternativa de solucién debpema de optimizacién de frecuencias,
ya que posibilitaria la aplicacién del modelo err@dores de mayor tamafio.

Dos de las heuristicas planteadas, la de generdei&@ervicios expresos iniciales y la de
generacion de servicios adicionales, correspondeneptualmente a una metaheuristica
tipo greedy en la que los nodos son seleccionados en cadei@ie de acuerdo a un
ranking construido con los indicadores. Estas B&oas podrian ser generalizadas
implementado una metaheuristica tipo GRASP (Kocheydr, 2003), que amplia la
basqueda incorporando un componente de aleatorexdkdseleccion.

En los capitulos restantes se pueden ver instamtiade esta heuristica es aplicada
exitosamente para el disefio de servicios de diesecorredores. En el Capitulo 4 la
heuristica consolidada se aplica en cerca de ménesios conformados por corredores de
diferentes atributos para estudiar qué atributas Ies predictores mas relevantes del
desempefio de los servicios expresos como estrategeduccion de costos sociales. En el
Capitulo 5 esta heuristica es integrada en unaidtiear general para la solucion del

problema para una red.
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4, ¢, CUANDO UTILIZAR SERVICIOS EXPRESOS?

En este capitulo se presenta un ejemplo de implaeién de la heuristica presentada al
final del Capitulo 3 sobre corredores de distiascteristicas, con el fin de mostrar su
aplicabilidad, y de estudiar el potencial de los/is®os expresos como herramienta de
gestion. Para esto, se construyd un gran numerescenarios de forma de identificar,

analizando los resultados entregados por el mosleloada uno de ellos, cuéles son las
principales sefiales de que un determinado corregoesenta una buena oportunidad para

implementar servicios expresos.
4.1 Experiencias previas

El autor de esta tesis ya ha realizado algunogesfs en esta linea de investigacion,
gue han sido presentados en congresos y publieadosvistas (Leiva et al., 2010,
Larrain et al., 2010a, Larrain et al., 2010b). Estesultados, que se detallan en lo
que sigue, han sido obtenidos mediante la aplinad#& modelo en su formulacion
original, y en general se concentran en un tippaeticular de atributos del corredor
para el andlisis. El experimento que se detallaeste capitulo engloba estos
esfuerzos, incluyendo todos los atributos relevanige se han detectado hasta el
momento en estos experimentos previos, y ademdsrirepta la version del modelo
que se presenta en el Capitulo 3, que es mejorsyflexble al no depender de la

intuicion del modelador para generar la configuiade los servicios a proveer.
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« Efecto de la demanda

El primero de estos experimentos, publicado cddmosing the Right Express

Services for a Bus Corridor with Capacity Restoas en la revista Transportation

Research Record (Larrain et al., 2010a), estudiafetto que tienen sobre la

conveniencia de implementar servicios expresos encarredor las siguientes

caracteristicas de la demanda que existe sobre éste

1.

Forma del perfil de carga: En este experimentorgselya el efecto sobre los
servicios expresos de tres diferentes formas di; pcreciente, con carga
concentrada en la mitad, y con dos puntas, conpuage ver en la Figura 4-1.
Se asume para la modelacion que los perfiles dm i ida y vuelta son de la
misma forma.

Largo promedio de los viajes: Un perfil de demadddo puede corresponder
a diferentes matrices de viaje con diferentes lagomedio, ya que el mismo
perfil puede ser producto de un nimero alto deesiaprtos, o de un nimero
bajo de viajes largos. Se definieron para el erpanio tres niveles de largo de
vigje (alto, medio y bajo) para cada perfil dado.

Desbalance de la demanda entre sentidos: Par@statiio se asumidé que el
perfil de viajes del sentido de vuelta era el jeftel perfil de ida, multiplicado

por un ponderador, que para fines de este expaionaetoptd los valores de
0,8,0,5y0,2.

Nivel de demanda: El nivel completo de la demamdabién fue sensibilizado

en los escenarios de este experimento, multiplwdadmatriz de viajes por

0,75, 1,y 1,25.



De la combinacién de estos factores fueron conoeb®l escenarios que fueron

posteriormente optimizados aplicando el modelo@gd. Una vista esquemaética del

experimento se entrega en la Figura 4-1 a contibnac
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Figura 4-1: Definicién de escenarios para el expenito

En la figura se pueden apreciar las tres categedasideradas para los distintos
cuatro factores que definen los 81 escenarioslagavdel experimento.

El detalle de la metodologia de construccién deefxenarios se puede encontrar en
el trabajo citado, pero a grandes rasgos consisteaga determinada forma de perfil,
construir vectores de generacion y atraccion qtreguen el largo de viajes deseado
(notar que el largo promedio dependera Unicamenia tbrma del perfil y del total
de viajes, por lo tanto queda determinado por estowres). Aplicando un modelo

de méaxima entropia se construyeron matrices basegaaa cruce entre forma de
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perfil y largo promedio, que fueron amplificadas fos factores de desbalance y de
nivel de demanda para obtener las matrices deasadmario segun correspondiera.
Este estudio concluye que el indicador mas imptetde los estudiados es el largo
promedio de los viajes, y también muestra algurideecia de que el nivel de
demanda puede ser importante, pero no es categénicbacer esta afirmacion,
debido a que el rango en el que se mueven losesivd#d demanda del estudio no
permiten observar claramente el efecto de estahlariCon respecto a la forma del
perfil de demanda, el estudio observa que loslpserflecrecientes parecen ser una
mejor oportunidad para la implementacion de losr&sqs, pero no queda claro si
este efecto es separable del hecho de que estéetiperfiles es precisamente el que
presenta normalmente los viajes mas largos. Ceects al desbalance, se destaca
la posibilidad que genera para la implementaciosetteicios menos convencionales,
pero no se observa un efecto en los beneficiommlae por la implementacion de
los servicios expresos.

Esta primera aproximacion al problema de identifioa atributos mas relevantes, a
pesar de no entregar resultados definitivos sdhaelkelargo promedio de viaje, si
logra entregar valiosa informacion de por dondexenar los esfuerzos de un estudio

mas amplio como el que se reporta en el presepfultade esta tesis.

» Efecto del nivel de concentracion de los viajes

Una continuacion del trabajo anterior fue presemtau la 122 World Conference on

Transport Research realizada el afio 2010 en Lidbwha presentacion llevo por
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titulo The Effect of OD Trip Dispersion Versus Concentratin Express Service
Design y esta disponible en los registros de dicho cesw(Larrain et al. 2010b).
Este trabajo muestra el impacto de la concentrad@dlos viajes de la matriz OD en
los beneficios que se pueden obtener usando SE\@sipresos. Se propone como
indicador de la concentracion de los viajes elicaefte de variacion de la matriz de
vigjes, ya que una mayor varianza en esta matgigenque algunos pares deben
concentrar un mayor numero de viajes.

Para este experimento se selecciond una matrigféeencia (seleccionada entre las
gue mostraban tener potencial para los servicipeeers en el experimento anterior)
y se derivaron a partir de ella nuevas matrices ddierentes niveles de
concentracion de viajes. Por construccion, unaimgémerada mediante métodos de
entropia tiende a distribuir o mejor posible lagjes disponibles, lo que implica un
nivel de concentracion de viajes bajo. Por tarstegdtrategia adoptada para generar
las 30 matrices a utilizar en este experimentoisbasn partir desde la matriz base,
generada mediante entropia, y sobre ésta realeatodamente permutaciones de
flujo que gradualmente hiciesen crecer la varidadide la matriz, pero sin alterar ni
la forma del perfil de viajes, ni el largo promedicel total de éstos. En la Figura 4-2
a continuacién se presenta un grafico de los @ost obtenidos en términos de

ahorros totales versus el coeficiente de variadeétas matrices construidas.
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Figura 4-2: Ahorros en costos sociales v/s disparde los viajes

De este experimento fue posible concluir, comopsecia en la grafica anterior, que
un mayor coeficiente de variacion en las matricgspor tanto una mayor
concentracion de los viajes en ciertos pares haeenentar (y con una alta
correlacion, por cierto) los beneficios a obtener f aplicacion de servicios

expresos.
* Efecto del nivel de demanda

Un tercer experimento que se realizo utilizandedesion basica del algoritmo se
presentd en el congreso Optimization, llevado @ @ablisboa el afio 2011, en una
charla que llevé como titulo©osing the Right Express Services for a Bus Caorrrid

with Capacity Restrictions.
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En el estudio del punto anterior se presenta euidegue hace parecer que los
niveles de demanda total influyen en el desempefilmsl servicios expresos como

medida de gestion, pero ese estudio no obtieneitades concluyentes al respecto.

Este experimento se disefié con el fin de estudiarefecto, y a la vez observar si el
estado de capacidad del sistema interfiere de aléprma en estos resultados. Para
esto se construyeron 20 matrices amplificando mtintbs factores una matriz base,

y se resolvié cada escenario primero en formatircts, y después imponiendo un

nivel de capacidad limitante en los vehiculos.

La Figura 4-3 muestra los ahorros del sistema sgelssi niveles de demanda del

corredor en estudio.
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Figura 4-3: Reduccion de costos sociales v/s migelemanda
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En la figura el color gris claro representa losultaslos para los escenarios sin
capacidad, mientras que los resultados en gris@smuresponden a los escenarios
con capacidad activa. Las lineas delgadas (enrte paperior del grafico) muestran
para cada caso los costos sociales del escenatimizgzlo utilizando servicios
expresos (linea punteada) y solamente un sendgiglar (linea continua). El ahorro,
calculado como la diferencia porcentual entre edtaslineas, es presentado en las
lineas gruesas de la parte inferior del grafico. d2é se concluyen dos cosas:
primero, que efectivamente un aumento en el nieelddmanda redunda en un
aumento en los ahorros porcentuales que entregereicio expreso, y que en
presencia de congestion esta reduccion es aun mayor

Llama la atencion la irregularidad con la que smpartan los ahorros del caso con
capacidad. Esto probablemente se debe a las liont de la version del modelo
aplicada en este experimento, donde las lineasisidsvar debian ser definidas a
priori. Cabe notar también que en este experimeatoigual que en los dos
anteriores, los costos sociales son calculadogestar la parte fija de los costos de
transporte, lo que hace menos perceptible el efieta reduccion de costos. En los
experimentos que siguen estos costos son medisomando la parte fija de los
costos de transporte. El principal motivo para hasto, como se detalla mas
adelante, es que la magnitud de estos costosd§jjoalta en comparacion con los
otros costos involucrados del problema, lo que cedth impacto comparativo de los

servicios expresos.
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4.2 Construccion de los escenarios

En lo que sigue, se presenta un experimento que@hms efectos cuantificados en
los estudios antes expuestos que mostraron serete&antes, y se agregaron otras
variables de interés no abordadas por los expetaweprevios, relacionadas
principalmente con la topologia de la red. Adereag nuevo experimento utilizo la
nueva version del algoritmo presentada en el CapBu que no depende de la
intuicion del modelador al incluir la generacionsgvicios, y que también presenta
mejoras en la solucion de escenarios con capaeictadh. En particular, los efectos
qgue se deseaba capturar con este nuevo experiseeatmmeran a continuacion:

1. Caracteristicas de la demanda: El experimento dmbiaiderar matrices con
una variedad de volumenes de viajes, largos pranagliviaje, y niveles de
concentracion de los viajes. En este experimentops& por dejar fuera la
forma del perfil como variable explicativa en si, que por una parte es mas
bien cualitativa y no cuantitativa, y porque suctdese puede explicar a través
del largo promedio de los viajes. También se degpd el desbalance, debido a
gue apunta a casos muy especificos que ya harestiddiados en la literatura
(deadheading y porque ademas el desbalance también puedmssiderado
como una forma de concentracion de los viajes. Ueva factor que se
incorpora al analisis es la carga del arco criictravés de la frecuencia
minima del servicio regular, que comparada condeuencia optima irrestricta
sirve para determinar el estado de congestionatetaor bajo analisis.

2. Caracteristicas de operaciéon: Uno de los factoi@s importantes hasta ahora

no considerado en los experimentos realizados t@&ngbo de detencion de los
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vehiculos en los paraderos. De este factor dep&raierctamente el ahorro
que potencialmente se podria obtener en los cogtdiEmpos de viaje de la
red. Un segundo factor que se deseaba incorpoamabibis era la capacidad de
los vehiculos, que en estudios previos ya mostsgbain buen predictor del
potencial de los expresos. Un tercer elemento quguso incorporar en este
andlisis correspondia al largo del corredor, emitéss del numero total de
paradas. Otros parametros operativos y topolégicosjo la velocidad de
operacion, las distancias entre paradas, y consexuente los tiempos de
viaje entre paradas no son analizados en esteigqmdo. Desde el punto de
vista del usuario, los tiempos de viaje entre p@saépresentan una constante
que no puede ser evitada, y que por lo tanto me déecto en la optimizacion.
Desde el punto de vista del operador, variar latadcias (0 tiempos) entre
paradas tiene un efecto similar al de modificar pasametros de costo de
operacion, que ya son sensibilizados en este exg@etd como se explica en el
siguiente punto.

Pesos relativos de los componentes de los cost@esd Los costos sociales a
optimizar estan compuestos por cuatro elementesgdstos del operador, los
costos por tiempo de viaje en vehiculo, los coptwsesperas, y los costos por
trasbordos. Cada uno de estos elementos tiene dos parametros asociados
que determinan su peso en la funcién objetivo. Revaostos del operador,
éstos correspondencay cr, que son las componentes por unidad de distancia
y de tiempo de los costos de operar un servicio eaacion (2.3) para mas

detalles). Los tiempos de viaje en vehiculo se pardpor el valor del tiempo
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de viajed,;, mientras que los de espera se ponderan poral dell tiempo de
esperaf,,. Los tiempos de espera también son ponderadosipaue
representa la proporcion del intervalo promediaesiuses que un usuario
debe esperar en promedio, y calcula el efecto dieédoriedad en la llegada de
éstos. Sin embargo, dado que este parametro sieapprece multiplicando a
0.¢» No tiene mucho sentido sensibilizarlo aparte. ttdmo, los trasbordos
también son ponderados por el costo por trasb@édo
Debido al gran numero de factores que se desea tamenta para el experimento,
el numero de escenarios a evaluar es considerf@ata. mantener el experimento
realizable dentro de un tiempo razonable se opt&ipwplificar algunos aspectos del
problema. En primer lugar, se decidio trabajar s6lo soluciones que no consideran
trasbordos, lo que reduce los tiempos de solucéncatla escenario en forma
considerable. Esta limitacion se ve compensadan@it en cuenta que las soluciones
obtenidas sin trasbordos representan una cotaionfele los costos 6ptimos
obtenibles para cada escenario, es decir, si ébsni@dica que cierta caracteristica
de un escenario es favorable para la implementatgdlos servicios expresos sin
trasbordo, al considerar trasbordos la solucién pdlede ser igual o mejor que la
observada.
Otras simplificaciones apuntaban a eliminar vadabpara la generacion de
escenarios, para mantener en un rango razonableirekro de escenarios a
optimizar. Ademas de desechar como variable elogdeddesbalance y la forma de
los perfiles, como ya se mencion6 antes, se dequdica los costos del operador,

modificarc;, y c; simultdneamente y no en forma independiente. EHemeoente, se
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definieron tres niveles para los costos del opetaelonivel alto donde estos dos
parametros toman valor alto, y nivel medio y baguiendo la misma logica. Por
altimo, dado que para el analisis son los pesasivek de estos parametros los que
interesa estudiar, se mantudg fijo para actuar como punto de referencia, y se
hicieron variar los pesos de los otros componetgdes costos sociales.

Los escenarios a optimizar se obtuvieron como iabdmacioén de cuatro opciones de
matriz base (construidas para capturar distintago$apromedio, variabilidades, y
largos de corredor, principalmente) y diferenteseleis de otros parametros que se

detallan en Tabla 4-1 a continuacion:

Tabla 4-1: ParAmetros para la generacion de esegnar

Parametro Numero de Opciones Posibles Valores

Matriz Base 4 1,2,304

0, 1 15 $/min

0. 3 15, 13 6 45 $S/min

cL 3 250, 500 6 750 S/bus-Km
cr 1* 10¢; S/bus-min
Amplificador de Volumen 3 0,5,1,0,2,0

T 3 0,5, 1,0, 1,5 min
Capacidad 3 80, 120, 160 pax/bus

*El valor decy va ligado al valor de; .

Al igual que en el experimento del capitulo anteqara el calculo de los tiempos de
viaje y los costos de operacion se asumio que gatoses responden a las formulas
(2.1) a (2.5). Se asumi6, ademas, que los tiempulistgncias asociados a maniobras

de retorno de los buses son despreciables.
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La combinacion de los tipos de matriz con los offasimetros arroja un total de 972
escenarios a optimizar. Los cuatro tipos de matrdisefiadas para el experimento
corresponden a dos tipos de perfil, inspiradososrcorredores Av. Pajaritos y Av.
Grecia en la ciudad de Santiago, respectivamerdesyargos de corredor (10 y 20
paraderos por sentido). Los perfiles de carga decloatro tipos de matriz se

muestran en las figuras a continuacion.

15000 -

M Perfil de Carga
O Viajes Generados
@ Viajes Atraidos

10000

5000

Viajes (pax/hr)

-5000

-10000
12 3 4 5 6 7 8 9 1010 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Nodo

Figura 4-4: Perfil de carga matriz tipo 1

El primer perfil, ilustrado en la figura anteriagrresponde a un perfil de carga tipo
Av. Grecia, que es un corredor cuya mayor activisadoncentra en el centro de
éste. En el grafico se presentan ambos sentidosodeldor. El largo del corredor
completo es d&,2 km, y los paraderos se asumen uniformemente espaciati@ si

(es decir, cadaB00 m). Se asume ademas una velocidad de operacion sde lo

vehiculos d&5 km/h.
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Figura 4-5: Perfil de carga matriz tipo 2

Por otra parte, la figura anterior muestra el peicarga de la matriz inspirada en
Av. Pajaritos, antes de que funcionara la Lineal5Mktro de Santiago sobre ese
tramo. Este perfil de tipo descendiente es el qeieolsserva normalmente en

corredores que se usan para ir desde o haciateb chmmante los periodos punta, en
la que un gran numero de pasajeros abordan el doorren su comienzo

(probablemente desde otro servicio o desde el jnear@a alcanzar su destino que se
encuentra en alguno de los paraderos a lo largoadetdor. Este perfil corresponde
al mismo que fue utilizado en el experimento dghi@éo 3 y que se muestra en la
Figura 3-6, pero invirtiendo el sentido del cornredBara el espaciamiento entre
paraderos y velocidad de operacion se utilizami@snos valores que en el perfil

tipo 1.
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Figura 4-6: Perfil de carga matriz tipo 3
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Figura 4-7: Perfil de carga matriz tipo 4

Finalmente, los graficos presentados en las figdt@y 4-7 similares a las matrices

1y 2 respectivamente, con sus viajes redistritsuaidre 20 paraderos por sentido en
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lugar de 10. El largo del corredor para estos ca&sosle7,6 km en total, con
paraderos espaciados a 400 m, y una velocidadeta@pn de5 km/hr.
La Tabla 4-2 a continuacion muestra los diferemtieibutos de cada una de estas

cuatro matrices:

Tabla 4-2: Atributos de las matrices base

o £ S = 5= 2T 5 28 =
5 3 5 ££& d9< g%3& 5 g%s 58
5 ® o 2% s X ®EX o SET FER
s < e s 8 88 588 ] 4965 UG g

o 2 o — o= a = o a 8 -

[ -

1 10 Grecia  37.728 5070 4192 1,2 3.2 13.392
2 10 Pajaritos 20.546  673,7 2283 3,0 5,1 14.119
3 20 Grecia 38744 2059  102,0 2,0 6,3 13.400
4 20 Pajaritos 20453 1760 53,8 3,3 106  14.101

’

Como se puede ver, las cuatro matrices cubren anedad de atributos de interés
para el experimento. En la tabla los valores padekviacion estandar y el promedio
de viajes son calculados a nivel de pares OD cpediciente de variacion se calcula
como el cociente entre ambos. El largo promedipresenta a nivel de paraderos,
considerando un viaje entre dos paradas seguitias de un paradero de largo. Para
fines de este modelo tiene mucho mas sentido cenasiéste indicador de distancia
en lugar de la distancia fisica verdadera, sobo® tei los paraderos no son

equidistantes, porque guarda directa relacion esrahorros potenciales de tiempo,
mientras que la distancia fisica distorsiona Issiltados al mezclar en el indicador
una parte de los costos que se sabe que son ffasgb modelo. Como medida

adicional de la concentracion de los viajes seegatrademas del coeficiente de
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variacion, el valor del percentil 90 y este misnadov normalizado con la media de

los viajes.
4.3 Definicion del indicador de desempefio

En esta seccién se discute, en primer lugar, cwtador sera el que se intentara
explicar por medio de las distintas variables ggresentan cada escenario. Este
indicador de desempefio definird qué se entiendeo aom buen escenario para
utilizar servicios expresos. Para este experimdogyon considerados cuatros
indicadores de desempefio, de los cuales finalnsentgtd por el que parecia mas
adecuado. Los tres indicadores considerados fuesaiguientes:

1. Ahorro total neto: Corresponde directamente a far@icia entre los costos
sociales de la instancia donde el corredor es @enumbr un Unico servicio
regular, y el escenario optimizado mediante laiséoa propuesta.

2. Ahorro porcentual: Corresponde a la diferencia @atweal entre los términos
comparados en el indicador anterior.

3. Ahorro porcentual corregido: Consiste en calcubardiferencia porcentual
entre los costos corregidos de la instancia consemvicio regular, y la
optimizada con servicios expresos. Como costosegimos se entiende, al
igual que en capitulos anteriores, los costos k®ciaenos los costos fijos por
tiempos de viaje sin detenciones.

En la Figura 4-8 se grafican los tres indicadoresapel total de escenarios,

ordenados de acuerdo a su ahorro total neto.
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Figura 4-8: Comparacion entre indicadores de alsweml

Este gréfico permite notar que, a pesar de exgstitérminos generales alguna
correlacion entre los tres primeros indicadorebrgsaodo en los escenarios donde
los ahorros son menores), existe una diferenciaitapte entre éstos cuando los
ahorros son mayores. Es por esto que se hace riecamalizar las ventajas y

desventajas de cada uno de estos indicadores dengeSo para escoger el que
mejor represente los beneficios de un escenargusgeitro.

El primer indicador tiene la ventaja de ser muyptery de entregar directamente
una medida sobre el efecto en términos de cosiwale® de la aplicacion de los

servicios expresos. Sin embargo, este indicadodeoue ser el mas indicado para
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determinar el beneficio de los servicios expresosieya que no da una referencia
para decidir si los ahorros son importantes o ma phcontexto del problema. Esto
hace razonable pensar en buscar alguna forma dealar este indicador, usando
algun tipo de referencia. Una via para corregie esbblema consiste en obtener un
indicador adimensional tomando como punto de coagi@m los costos del caso
base donde no se aplican servicios expresos. Ddattos dos indicadores de este
tipo que se presentan, el indicador corregido pen@tener mas sentido que el otro,
ya que la parte constante de la funcion objetiMo sdiroduce un costo fijo en el
numerador y denominador disminuyendo el efecto teallos expresos en los
escenarios en comparacion.

Para entender mejor el ultimo punto, considerenh@sgeaiente caso: un escenario
donde los costos totales son de $1.000 sin sesviipresos, y que se pueden hacer
bajar a $900 aplicando estos servicios. Supongaeads que los costos fijos por
viaje (es decir, sin considerar detenciones) so®5@®. Esto significa que, para este
escenario, el ahorro porcentual es de un 10%ap@iro porcentual corregido es de
un 20%. Ahora supongamos que los tiempos de vidgersal doble, lo que hace que
los costos fijos suban a $1.000, los totales spremos a $1.500, y los totales con
expresos a $1.400. Con estos cambios, los ahasrosmguales bajarian al 6,7%. Sin
embargo, los ahorros corregidos se mantendriah20%& Estas dos soluciones son
equivalentes en términos de beneficios para losariesj como el indicador
corregido efectivamente es capaz de identificataNgue tanto el ahorro neto como

el ahorro per cépita también estan libres de estargion.



197

Ademas de los tres indicadores recién propuestisteaxmuchos otros indicadores
parciales que pueden ser Utiles para evaluar elngesfio de una red. Algunos de
estos indicadores son la variacion del costo deacf por kilbmetro recorrido
para el operador, el ahorro promedio de los ussiagioahorro per capita (entendido
como el ahorro neto dividido entre el nimero deatiss), y la variacion en el costo
por kildbmetro transportado, entre otros. Estoscadidres, sin embargo, no deben ser
utilizados para medir el desempefio de los servideosin corredor por si solos ya
que entregan solo una visiéon parcial de lo querecm este al no agregar los efectos
sobre todos los involucrados. Ademas, poner el fecomejorar indicadores de
eficiencia puede ser engafioso: supongamos, popkgeque estamos comparando
dos escenarios, uno que genera un ahorro totaDA@ beneficiando a 100 usuarios,
con uno que genera un ahorro de 2.000 para 200iasudegun un indicador como
el ahorro promedio ambos escenarios serian eqoteslelo que seria un error

porque el beneficio social del segundo caso es eonayor.
4.4 Calibracion del modelo de regresion

Los resultados de los 972 escenarios optimizadoglpoodelo fueron estudiados y
ajustados a un modelo de regresion lineal, de fatenalentificar la importancia de
los distintos atributos de los corredores que pemmpredecir el potencial de un
escenario para la utilizacién de servicios expreEmsesta seccibn se muestra en
secuencia las modelaciones calibradas para los,dastificando las modificaciones

efectuadas en cada etapa a la formulacion propuesta
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* Regresion 1

La primera regresion que se aplicO a los datosodeekcenarios consistié en
incorporar los principales efectos ya conocidosxjgriencias previas, en particular:
el efecto del largo de los viajes, de la concendrade los viajes, y de la congestion.
El primero de estos factores, el largo promedidadeviajes, ha mostrado ser en
todos los experimentos realizados el predictor reésvante de los beneficios de
incorporar servicios expresos. Esto se debe a gemtnas mas largos son los viajes
de la red existen mas paraderos por omitir, y quel@ tanto existe un mayor

potencial beneficio por tiempo de viaje ahorrado. 8nbargo, dado que el ahorro
potencial en tiempos de viaje puede ser conocidect@imente a partir de las
caracteristicas de un corredor y de su matriz deadda, tiene mas sentido utilizar
directamente este valor como indicador en lugaitadgb promedio de viaje, que se

puede calcular como:

PTTS = 6,,tSk Z T, (4.1)
wew

En la expresion anterior se defiSg como el nimero promedio de paraderos que
atraviesan los viajes del sistema. Para el casandeorredor con sus paraderos

numerados secuencialmente, este valor se puedgazaiomo:

— X I aTepG—i—1)

Sk = (4.2)
ZWEW TW

El indicador propuesto en (4.1) deberia entregar mejor medida del efecto del

ahorro potencial de tiempos de viaje que el langonedio de los viajes, debido a
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que el tiempo de viaje entre paraderos consecuteresenta una constante para los
usuarios y no tiene efecto en los ahorros, sélonostos de operacion.

Un segundo factor que explica el efecto de losicess/expresos sobre un corredor,

segun se ha podido constatar en trabajos prewscd, ivel de concentracion de los

viajes sobre la red. El indicador propuesto endéssuprevios para medir este efecto

corresponde al coeficiente de variacion de loeside la matriz, definido como:

v = (4.3)

e

En la expresion anteridt, corresponde al promedio del nimero de viajes esspa
w E W, y g, representa la desviacion estandar de estos vidiesnayor valor de
CV implica que los viajes se encuentran menos distids en la matriz, lo que
equivale a decir que los viajes se encuentran obracks en un menor nimero de
pares.

Un tercer atributo que en las experiencias preWiasmostrado ser relevante
corresponde al nivel de congestion del sistema. fdmaa de determinar si un
problema presenta congestion consiste en calaulsolscion éptima sin imponer la
restriccion de capacidad, y ver si las cargas da selucion respetan dicha
restriccion, y si no, por cuanto la exceden. Tomaoomo situacion de referencia
para la congestion la solucion que no utiliza $dvgi expresos, el indicador que se
propone para la congestion es el siguiente:

_ Pg/cap
fa

En la expresion anteriof; es la frecuencia optima sin congestion, que sele@ue

Cl (4.4)

obtener mediante la formula de la raiz (3.10). Roparte,P,- corresponde a la
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carga del corredor en el arco critiad, Para los analisis se asumira que este valor es
directamente proporcional al total de viajes ersistema cuando el resto de los
parametros no varia, es ded,- = k)., T,. El valor mayor que uno del indice
(4.5) implica que la restriccion de capacidad defia solucion para el caso sin
expresos, y que por lo tanto el escenario se poedgderar como congestionado.
Més aun, entre mayor este valor, mayor el nivedalggestion del escenario.
Con esto, el primer modelo a ajustar para los ddebsexperimento respondia al
siguiente formato:

CPA; = ag + o PTTS + a,CV + a3Cl (4.5)
En la ecuacion anteri@tPA, corresponde al ahorro porcentual corregido, camo f
definido anteriormente, que el modelo 1 predices uaidades dePTTS son $ -
pax/hr mientras que tant6V comoCI son adimensionales. Resolviendo mediante

minimos cuadrados se obtienen los siguientes pa@srEara el modelo:

Tabla 4-3: Parametros del modelo 1

Parametro Valor Estadistico t
a -1,18E-01 -14,67
aq 3,77E-08 30,96
a, 8,54E-02 26,57
a3 1,21E-02 5,31

Esta regresion presenta W®f de un 71,5%. Se aprecia que los signos de los
parametros corresponde a lo esperado de acueadexaériencia previa: el beneficio
crece con el ahorro potencial de los tiempos dg,vi@n la concentracion de los

viajes, y con el nivel de congestion del sistenderAas, todos estos parametros son
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estadisticamente significativos. En el grafico anticwacion se presenta una

comparacion entre los valores a predecir versugrkdichos por el modelo.
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o
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CPA

Figura 4-9: Regresion 1

Este modelo representa un buen punto de partider aln modelo que utiliza pocas

variables, con sentido fisico, y con un buen nilebjuste.
* Regresion 2

A pesar de que el modelo anterior entrega un buyestea para los datos
considerados, un analisis mas detallado de lostadss permite ver la existencia de
efectos no capturados todavia por este modelo. dticyar, si graficamos estos

mismos datos distinguiendo por el valor del parémngtsucede lo siguiente:
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Figura 4-10: Desglose regresion 1

Como se aprecia claramente en la figura antersr,puntos graficados en negro
tienden a ser subestimados por el modelo 1 (yasgucuentran en su mayoria por
debajo de la diagonal de pendiente 1), mientraxqndos puntos blancos sucede lo
contrario. Esto significa que los costos de opéradienen un efecto para la
prediccion que debiese ser incorporado al modelo.

El parametra; utilizado por simplicidad para el desglose deviaieres de la Figura
4-10 representa parcialmente los costos del opergeoo es posible definir un
indicador que contenga mas informacion. Un indicagiee fue probado con éxito
corresponde a&,, el costo de operacion del servicio regular pareoeredor. De
acuerdo a (2.3), se puede observar que el costopdeacion de un servicio

dependerd no soélo de los parametrpsy c; (proporcionales entre si para este
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experimento) sino también del largo y de la dumradél ciclo del servicio. De esta
manera se aprovecha de incorporar en el modele@bede la distancia y tiempo de
viaje entre paraderos, que, como se discute antexide, no debiese afectar a los
usuarios al representar una constante para elgmnablpero si puede afectar desde el
punto de vista de la operacion.
En vista de lo anterior, el nuevo modelo a calitiere la siguiente estructura:

CPA; = ag + a1 PTTS + a,CV + a3Cl + asc, (4.6)
En esta regresion se trabaja con las mismas ursdpgeen la anterior. El costo de
operacionc, se trabaja ei/bus, de forma que al ser multiplicado por frecuencias
de unidades de costo por tiempo. Los valores dep&yéametros calibrados se

muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 4-4: Parametros del modelo 2

Parametro Valor Estadistico t
ag, -4,14E-02 -4,95
aq 3,77E-08 35,16
a, 8,19E-02 28,90
as 2,54E-02 11,84
ay, -8,30E-06 -16,89

El ajuste de esta version del modelo es mejor @jaaterior, con uR? de un 78,0%,
aunque podria deberse Unicamente a la utilizacgoandmayor nimero de variables
explicativas. Se puede corroborar también queitpwos de los parametros, a, Yy

a5 sSon positivos, de acuerdo a lo esperado para @¢lmoEl signo der, podia ser
predicho a partir de la Figura 4-10, donde se pwedeomo el modelo 1 tendia a

sobreestimar los beneficios para los escenariosnayores costos de operacion. Los
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estadisticos corroboran ademas que todas las cuatro varialXgléc&ivas son
significativas. Un grafico de los valores prediclpas el modelo 2 se presenta en la

Figura 4-11.
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Figura 4-11: Regresion 2

Este modelo entrega una buena prediccién de losfibers para los escenarios, ya
gue no sélo entrega un buen ajuste, sino tambi@mcabtoda la informacién

relevante de los escenarios (directa o indirectéehean sus variables explicativas.
Cabe notar que cuando los beneficios son bajoscasvel modelo predice valores
negativos, 1o que no tiene mayor importancia, debadque efectivamente son

escenarios con poco potencial para los servicipseers.
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* Regresion 3

A partir del modelo anterior, se efectué una réwviste las diferentes variables
explicativas de los escenarios para detectar mssibkjoras a la modelacion. De esta
forma se pudo observar que todavia existe una nera@sociada al tiempo de
detencionr que la regresion no capta adecuadamente, comaestna en el grafico

a continuacion.
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Figura 4-12: Desglose regresion 2

Del grafico se desprende que, a pesar de queslopdis de detencion son utilizados
para determinar los ahorros potenciales por tiendeogiaje, su efecto predictivo es
mas fuerte, y pueden ser considerados por separadbmodelo. De acuerdo a esto,

se defini6 el tercer modelo a calibrar como:
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CPA3; = ay + a PTTS + a,CV + a3Cl + ayc, + ast (4.7)
En la expresion anterior el pardmetrose entrega en minutos, y los demas
parametros conservan las unidades introducidasri@mtente. Los parametros

ajustados para el modelo se presentan en la tablaigue.

Tabla 4-5: Parametros del modelo 3

Parametro Valor Estadistico t
a, -1,41E-01 -18,67
oy 2,58E-08 27,15
a, 8,41E-02 38,39
os 3,24E-02 19,24
ay -9,35E-06 -24,48
as 1,21E-01 25,56

El ajuste de este tercer modelo es de un 86,9%sigoss de todos los parametros se
condicen con los resultados anteriores y son asiEainente significativos. El

grafico a continuacion muestra los resultados teetescera regresion.
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Figura 4-13: Regresion 3

4.5 Anadlisis de los resultados

A partir de la Ultima regresion se puede observar € beneficio que los servicios
expresos pueden entregar en un determinado esc@uo@de ser predicho a partir de
cinco variables explicativas:

1. El ahorro potencial en tiempos de viaje del corredo

2. La concentracion de los viajes.

3.  El nivel de congestion del sistema.

4. Los costos de operacion del servicio regular.

5. Eltiempo de detencion en paradero de los buses.

Estos factores pueden ser ademas descompuestodepamainar el efecto de otras

variables del problema.
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El modelo 3 nos permite concluir que los serviceogresos reportan mayores
beneficios cuando el ahorro potencial en tiemposiae es mayor. Observando la
férmula (4.1) se puede concluir que estos ahowpsassu vez mayores cuando:

. El valor del tiempo de viaje en vehiculo es mayor.

. El tiempo de detencion en paradero de los busesager. Este factor también
influye por si sélo en la regresion, pero su efest@l mismo en ambos lados:
entre mayor el tiempo de detencion, mayor el ingena usar servicios
expresos.

. El nUmero de paraderos por viaje es mayor. Esfpuede también aproximar
en algunos casos como el largo promedio de logsjigia que la correlacion
entre estas dos variables es alta. Otra variabée tgmbién se encuentra
normalmente correlacionada con este valor es eermitotal de paraderos a lo
largo del corredor, ya que un mayor numero de estete implicar que los
viajes también atraviesan mas paraderos.

. El total de viajes del sistema es mayor. Este faetotodo caso, también tiene
un efecto en el indice de congestion en sentidtraxdm a éste, por lo que su
efecto neto sera discutido méas adelante.

Con respecto al nivel de concentracion de los sjage pudo confirmar que el

coeficiente de variacion captura adecuadamente efsteo y que es un buen

predictor del desempefio de los servicios expresos.

Con respecto al nivel de congestion, se pudo nmodfee mientras mas

congestionado un escenario, mayores los benefmdbenciales que ofrecen los

servicios expresos. Tomando el indicador de coitgegd.4), asumiendo que el
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perfil maximo es proporcional a los flujos, y regéazando en él la férmula de la raiz

(3.10) obtenemos que:

cap O,

De esta expresion podemos concluir que los bensfiasociados a operar con

servicios expresos son mayores cuando:

. La carga del arco critico con respecto al totalidgs es mayor.

. La capacidad de los buses es menor, lo que clataneguivale a un mayor
nivel de congestion en los buses.

. El valor del tiempo de espera multiplicado gas menor.

. Los costos del operador son mayores. Este efeatoactice al que poseen los
costos de operador como variable explicativa pepki en la regresion, por lo
que su efecto neto sera analizado mas adelante.

. El total de viajes es menor.

Debido a que el efecto del nimero total de viajesekefactor de congestion es

contrario al que se percibe en relacion al ahooterial, mediremos el efecto neto

de esta variable sobre el beneficio predicho poedaesion. Con este fin, derivamos
la expresion (4.7) con respecto al flujo total, dlaenaremosr, para simplificar la
notacion.

SCPAs SPTTS  8CV  8CI 8¢, 5t

_ ocl G 0T 4.9
5T T TRy tAGapt gt assy (4.9)
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En la expresion anterior los términos asociadas,a, y as son independientes de
T y por lo tanto sus derivadas son nulas. De laesigin (4.1) se puede desprender
que:

6PTTS _

Por su parte, derivando la expresion (4.8) se obtipie:

6CI k Cq

= 4.11
OT  2cap |6, AT ( )
Con esto, la derivada del beneficio respeciosara:
0CPAs _ 6,75k + Ca (4.12)
sT = %avut *3 2cap |0, AT '

La expresion anterior es positiva para cualquidorvde T, 1o que implica que, de
acuerdo al modelo 3, un aumento en el flujo tothlodrredor hace mas atractiva la
implementacion de los servicios expresos.

Con respecto al costo de operacion del servicialaegsu efecto neto también se
debe calcular considerando que aparece en masldgarrde la formula. Evaluamos
la derivada del beneficio en funcion de estos sosto

SCPA;  SPTTS ~ 8CV  &CI 8¢, 5t

a t+tao,—taz—+a,—+as— 4.13
oc, s, 2 5c, 8¢, * 8¢, >8c, ( )
Desarrollando los términos se obtiene que:
5CPA3 Pa*
= (4.14)

=a +a
8cq ’ 2cap+/cOwiA Y Ty !
Dado quex, es negativo, el valor de esta derivada depenagnzatbr que tomen el

resto de las variables. Evaluando esta expresiolo®®72 escenarios, se puede
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observar que, a pesar de que en la mayoria dasos esta derivada es negativa (es
decir, un aumento en los costos de operacion wdesmedro del desempefio de los
expresos), existen seis escenarios donde estaadarise vuelve positiva. Esto
implica que el efecto de los costos de operacibmnesios beneficios de los servicios
expresos dependerd del escenario analizado.

Observando la formula (2.3) se puede observar gsecbstos de operacién del
servicio regular, dependen de los costos de operacion por distgmma tiempo, y
del largo y tiempo de ciclo de dicho servicio. Estgplica que estas variables
tendran también el mismo efecto qtjeen los beneficios de los servicios expresos,
que deben ser estudiados para cada caso apliGaf@oula (4.14).

Los resultados acé expuestos sirven para teneidaaalel potencial que poseen los
servicios expresos como medida de gestién bajoedifes escenarios. Una forma de
predecir este desempefio consistiria directamentapkear la formula (4.7). Sin
embargo, para que las predicciones hechas pormafé sean validas, los valores de
los parametros deben encontrarse razonablemert@ derlos valores utilizados en
el experimento, de otra forma la extrapolacion faogrerder validez. De todas
formas, y a modo de resumen, el experimento rekdizmn este capitulo permitid

concluir que los servicios expresos resultan masttos cuando:

El tiempo de detencidén en paradero de los busemgar.

. El nimero de paraderos por viaje (o el largo pramed los viajes) es mayor.
. El total de viajes en el sistema es mayor.

. El valor del tiempo de viaje es mayor.

. Los viajes se encuentran mas concentrados en<jgates.
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. La carga del arco critico, medida en proporcidotal de viajes, es mayor.

. La capacidad de los vehiculos es menor.

. El valor del tiempo de espera es menor.

Resultaria interesante, como futura linea de iiyesbn, intentar respaldar estos
resultados de forma tedrica, a partir de expresiamaliticas para los costos sociales
optimos expresados en funcion de los parametragnrdistados. Una primera
aproximacion podria ser trabajar con un corredopkiicado, donde los usuarios se
comporten de forma sencilla, y con pocos servidedormato que favorezca a la

optimizacion, como los presentados en el Capitulo 3
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5. DISENO DE SERVICIOS EXPRESOS SOBRE UNA RED

En este capitulo se presenta un algoritmo par&eiid de servicios expresos en una red.
Este es obtenido adaptando la heuristica paradure® presentada al final del Capitulo 3.
A continuacién se discute cdmo se hace esta ad@ptac en la seccion siguiente se

muestra un ejemplo de implementacion del métodtisiFio sugerido.
5.1 Algoritmo de disefio de servicios expresos pauaa red

En un sentido general, el problema de diseiio decges expresos para una red es
similar al problema de disefio en un corredor, esimeramos que la topologia de la
red es capturada por el modelo a través de undzmdatdistancias que es sencilla de
construir en ambos casos. Sin embargo, existennasgyarticularidades del
problema en red que lo hacen mas complejo. Si aemar el problema en las dos
etapas propuestas en el Capitulo 3, es decir,aidefservicios y optimizacion de
frecuencias, podemos diferenciar los desafios ouida el problema para una red
en cada caso.

Con respecto al problema de optimizacién de fremasnel problema puede crecer
en complejidad debido a diversos factores. El ponte estos factores consiste en
que trabajar con una red por lo general obligarvataen cuenta un nimero mayor de
nodos. Esto implica un aumento en el nimero deabkws del problema de
optimizacion, que resulta critico particularmente e caso de las variables para
modelar los trasbordos. Un mayor nimero de paradarbién puede implicar la
necesidad de trabajar con un mayor numero de gEs\(&in importar, por ahora, de

donde éstos son obtenidos) lo que también auméntaineero de variables de
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decisién y de optimos locales existentes para @blpma. Esto ultimo se explica
tomando en cuenta que el problema de optimizac®fratuencias debe decidir a
cuales servicios entregar frecuencias positivasa ycuales de éstos resulta
conveniente entregar frecuencia nula. Entre masicges se consideran,
probablemente existira también un mayor nimeroutbe@juntos de servicios que
entreguen una solucion minima local al problema,qle hard mas dificil su
resolucion.

Por otra parte, esta misma complejidad del sisteamta que el comportamiento de
los usuarios pueda ser mas complicado de modedmjsmo tiempo mas relevante
para la optimizacion. En un corredor aislado, pemelo, proveer un Unico servicio
regular asegura que exista una conexion directa englquier origen y destino, lo
que hace menos critica la necesidad de incorposatrdsbordos en la modelacion.
En una red, sin embargo, es esperable que en larmayte de los casos existan
viajes que se vean forzados a realizar trasbolas.aln, en un problema sobre un
corredor es posible que un mismo viaje pueda telisintos paraderos como
candidatos a punto de trasbordo, pero podemos rasegue el viaje siempre se
realizara por sobre el Unico corredor en consid@na&n el caso de red, en cambio,
existen viajes que se pueden realizar por difeseptates de la red. Para poder
modelar adecuadamente este tipo de escenariosmpodamiento de usuarios a
rutas minimas podria a veces ser insuficiente,dyipaesultar de utilidad considerar
alguna de las variantes para el comportamientesdarios propuestas en el Capitulo
3. Sin embargo, es importante reconocer que lasdtieas de dicho capitulo asumen

que la demandd, por el corredor es conocida. En el caso de unanceéds posible
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conocer la demanda por corredor, porque para kgsvique no estan contenidos
integramente en un corredor ésta dependera dera ale servicios y la eleccion de
ruta por parte de los usuarios.

A pesar de las dificultades aca expuestas, el @mdblde optimizacidén de frecuencias
para una red, conocido un conjunto de serviciosnideks previamente por el
modelador, puede ser abordado con un enfoque qgaawtte idéntico al utilizado en
el caso para un corredor aislado, cuidando quethaplejidad del problema no se
vuelva excesiva. Esto se puede lograr implementdasldécnicas descritas en el
Capitulo 3 para lidiar con trasbordos, especificamda limitacion del nimero
puntos de trasbordo habilitados, la codificaciorseericios no ciclicos (es decir, la
utilizacion de restricciones de continuidad de deswias) y la separacion de las
etapas de asignacion y de optimizacion de frecasrmara ser resueltas en forma
secuencial e iterativa.

Con respecto al disefio de servicios, el problemausése considerablemente mas
complejo. De partida, el problema de disefo silizati servicios expresos deja de
ser trivial, ya que los corredores pueden ser giefinde multiples formas en una red,
lo que lleva a diferentes soluciones, y el nimeracakrredores puede ser muy alto
como para simplemente alimentar al modelo de ta&dlos. Incluso limitando los
posibles nodos extremos para la definiciébn de tsedores las combinaciones de
posibles terminales del corredor se dispara canielero de nodos, y ademas cada
par de terminales puede ser conectado por varas. r8i suponemos que se conoce
una configuracion razonable para los corredoretiliaan, el problema de optimizar

las frecuencias de los servicios regulares queaopavbre ellos tampoco deja de ser
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complejo: las frecuencias Optimas para dichos ces/ino se pueden obtener
directamente a partir de una formula sencilla céenque se entrega en (3.10), por
causa de la probable existencia de traslapes setvecios, rutas alternativas para
distintos viajeros, y trasbordos obligados.

Resulta natural intentar abordar este problemacapdio alguna variante de la
heuristica de disefio de servicios para un corredara hacer esto posible, es
necesario tener alguna definicion previa sobre esuderan los corredores a
considerar para la modelacién, de forma de aplécheuristica en cada uno de ellos
por separado. Sin embargo, este enfoque poseasclertitaciones. Por una parte,

dado que los servicios a generar se encontraraterégdos sélo dentro de los

corredores a considerar, el modelador se ve eaffen& descartar de entrada la
posibilidad de ofrecer una conexion directa enieet@s pares, o entregar al modelo
un numero alto de corredores, lo que se tradueene@umento en la complejidad del
problema, dificultando su solucién.

Definido un conjunto de trazados iniciales a paiB los cuales se aislaran los
corredores (que equivalen a posibles trazadosrgiss regulares en un problema
sin expresos), el enfoque que se propone paran¢arfrel problema de generacion de
servicios consiste en, partiendo de una soluciécialnpara una red, tomar un

trazado de la red y aislarlo como corredor, y apleobre éste las heuristicas de
generacion. En términos mas precisos, aislar wad@implica dos cosas: primero,
identificar cuales viajes de la solucion vigente stectuados en servicios contenidos

por el trazado, y, segundo, encontrar las condisiogue deben cumplir las
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frecuencias de los servicios (vigentes y por geheabre el trazado para no violar la
continuidad de frecuencias con el resto de los@esvde la red.

Con esto, el problema de disefio de servicios paaed puede ser resuelto iterando
entre la optimizacion de las frecuencias de la gexhpleta, y la generacion de

servicios para corredores aislados. Cabe notardguigrma similar a lo que sucede
con el enfoque binivel para la optimizacion de diestcias explicado en el Capitulo
3, en la etapa de generacion para un corredordaidtes servicios son disefiados
asumiendo que la asignacién de viajes al corred@envera modificada, lo que en
realidad al optimizar a nivel de red no sera agiebargo, esto no es un problema,
ya que la generacion de servicios para asignag@rbdja los costos totales del

sistema, y la posterior liberacién de la asignadénios usuarios disminuye estos
costos todavia méas. Esto asegura que cada pasa derdcion avanza en la

reduccion de los costos totales, o que a su veantaa la convergencia del

algoritmo.

Otra simplificacion que se propone en el Capitujoqie puede resultar crucial para
reducir la complejidad del problema de red a urelntvatable, corresponde a la
limitacion de los puntos de trasbordo del sisteRa&a un correcto funcionamiento
del algoritmo, esta eleccion se debe hacer cuidgndoestos puntos tengan sentido
para los trazados previamente definidos. Como rggheeral, debiesen ser puntos de
trasbordo, como minimo, todos los nodos donde daados se intersectan, y los
puntos donde comienza o termina un traslape eaizados.

Como una ultima simplificaciéon del problema, queilim en gran medida el

tratamiento de las restricciones de continuidadfrdeuencias, se asumira que
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paraderos de ambos sentidos coinciden geografitamgnque pueden ser

representados por un Unico nodo. Sin embargo, atento de aplicar la heuristica

de generacién de servicios se debera adaptarredoorseparando los nodos de ida y

de vuelta, debido a la forma en que esta conceadidtyoritmo. Considerando todos

los supuestos y precisiones expuestos, el algoniana la resolucion del problema

de disefio de servicios expresos en red se detediatenuacion:

Algoritmo para el disefio de servicios expresosrenned:

1.

Definir un conjunto de trazadd$, que cubran la red completa. Estos trazados
pueden poseer traslapes, y pueden ser, por ejeimnglorados en los que
operan en la red actual en la practica. Consttuoorjunto de lineaf que
contiene a todos los servicios regulares para ¢edado, separados por
sentido.

Utilizar el modelo de optimizacion de frecuenciasbre los servicios ya
generados para la red completa, sin generacidnudeosa servicios, y sin
considerar restriccion de capacidad de los busas €sto se puede aplicar
directamente el modelo de Leiva, cuidando de gsdiémpos de viaje entre
paraderos por servicio capturen adecuadament@ddogia de la red. En caso
de que el problema sea muy grande, es posibleaapitguna de las
simplificaciones propuestas en el Capitulo 2, dapaente la de limitacion de
los puntos de trasbordo, y el enfoque binivel dricson para separar la

asignacion de viajes de la optimizacion de freciasnc
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A partir de la solucion actual, seleccionar unddaz € 7. Construir para este
corredor una matriz de demanfia conw € W,, dondeW, es el conjunto de
pares contenidos en el trazaddcsta matriz incluira a todas las etapas de viaje
de la solucién actual que son realizados integreamen algun servicio que

esté contenido por el trazado, es decir:

&Y
TS = Ezl:ELf’ Sl ZVS vw € W, (5.1)
lELﬁ

SEW

En la expresion anterior, el parametip indica si el servicid pertenece al
trazadot. Un servicio pertenecera a un trazado soélo si sésteencuentra
contenido por completo en éste, aunque un serpigtale pertenecer a mas de
un trazado. En la expresion anterior se utilizanftacuencias auxiliareg§”
que, como ya se ha explicado en el Capitulo 2,vatgn a la frecuencia
nominal f; del serviciol cuando éste es atractivo para viajar en la seegjgn
cero cuando no lo es.

Calcular las frecuencias exogenas de cada nodwadeldo,i € V;, definidas

como:

FE= Y 90 —8D - Y 9ufil— ) 52)

leL leL

El términod;;; toma valor unitario cuando el servidiongresa al trazado o
comienza su recorrido en el nodanientras qué,; lo hace cuando el servicio
[ sale del trazadoo termina su recorrido en el nodo

Aplicar la heuristica de generacion de serviciox@medores al corredor que

coincide con el trazade, considerando la matriz de demaritfa adaptada
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para el corredor codificado con nodos de ida y delta, y considerando
capacidad ilimitada. Para la heuristica de genegmase debe considerar el
problema separado por sentidos. En la formulac&msie problema se debe

reemplazar la restriccion de continuidad de frecizen(2.42) por:

Zﬁﬁfz - Zﬁfifz +F =0, VieNS (5.3)

leL leL

Cabe recalcar que en esta Ultima expresion sgdraba nodos separados por
ida y vuelta, de acuerdo a la notacién con la gueibnan los algoritmos de
generacion del Capitulo 3. El conjund§® representa a los paraderos en un
sentido del corredor.

6. Comparar el resultado obtenido en el paso anteoiorel costo total de asignar
estos flujos sobre los servicios actualmente afaecipara el corredor. Si los
servicios generados ofrecen una mejor solucién lgseservicios actuales,
actualizar el conjuntd, cambiando los servicios actuales del trazagdor los
servicios generados en el paso 5.

7. Optimizar las frecuencias para la red con los nsieasvicios, sin considerar
restriccion de capacidad. Volver al paso 3 seleerido un nuevo trazado,
hasta que no sea posible encontrar una mejoradueon actual para ninguno
de los trazados €h, o hasta cumplir con algun otro criterio de cogeecia.

8. Ajustar las frecuencias de forma de satisfacereitriccion de capacidad,
aplicando la heuristicd C,.

Como se explicaba anteriormente, dado que la farmlijetivo nunca puede subir en

una iteracion, el algoritmo converge a una soludérequilibrio. Sin embargo, para



221

que el algoritmo funcione correctamente, es newesarificar en cada subproblema
gue la solucién obtenida no sea peor que la cqgndase cuenta actualmente. Esto se
debe a que, a pesar de que en teoria la soluctimabde cada nuevo problema no
puede ser peor que la anterior, puesto que sielam@ucion actual estad contenida
en el nuevo dominio, el problema cuenta con m@sgptimos locales y es posible
que algunas instancias los métodos de soluciénzadds para resolver los
subproblemas arrojen soluciones suboptimas.

Debido a que el modelo de optimizacién de frecuneis invocado en repetidas
ocasiones durante la ejecucion del algoritmo, seménda utilizar sus variantes
mas eficientes en términos de tiempo de ejecudidnparticular, se recomienda
limitar el nUmero de trasbordos a los puntos egrabs de la red, y separar las
etapas de asignacion y optimizacion. Como se dissuiel Capitulo 3, en la etapa de
asignacion es posible modelar el comportamientolade usuarios como una
minimizacion de rutas o de estrategias, lo cualdgua criterio del modelador,
aunque en general rutas minimas debiera ser mié® rdg calcular y representa una
aproximacion conservadora para los costos de losios.

Para la generaciéon de servicios, y de acuerdo @u® se concluye de los
experimentos del Capitulo 3, para un problema daseesaracteristicas resulta
conveniente utilizar las heuristicas de generaaijde reportan beneficios sin
necesidad de realizar iteraciones, es déf#;, (generacion de lineas iniciales,
indicador simple),HG, (generacion de servicios cortos) HG; (generacion de

servicios zonales).
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Con el fin de mantener la complejidad del problel@aptimizacion de frecuencias a
un nivel tratable, resulta conveniente limitar €lmero maximo de servicios a
considerar en cada iteracion, e imponer una fretaeminima a los servicios a
considerar. Una solucibn que respete estas condgiose puede obtener
simplemente eliminando iterativamente los servidesnenor frecuencia, volviendo
a optimizar las frecuencias en cada paso. Alteramiente, podria incluirse en esta
etapa una verificacion del efecto de aumentarideasente la frecuencia del servicio
antes de eliminarlo, ya que a veces los servicipgsesos s6lo muestran su potencial
cuando son suficientemente frecuentes como paraogquésuarios los esperen para
utilizarlos. Este efecto se puede apreciar eneshpjo de multiplicidad de optimos
locales que se entrega en el Capitulo 2.

Como se explica en el paso 5 del algoritmo, essaimehacer una conversion de
notacion entre los pasos de optimizacion de fregasrde la red y de generacion de
servicios. Esta conversion consiste en pasar deticion donde los paraderos de
ambos sentidos son representados por nodos sepama€eaitilizada en la etapa de
generacion de servicios para corredores, a la idotatonde ambos sentidos son
representados por un Unico nodo, utilizada paopienizacion de frecuencias sobre
la red. Esta conversion puede representar una paguelestia, pero puede ser
facilmente automatizada. Ademas, permite eliminar ahdalisis todos los nodos
externos al corredor en la etapa de generacionulRomo, esta conversion también
se hace necesaria debido a que la notacion bipar@alos servicios en corredores no
es suficiente para representar los servicios endedde ademas se debe indicar

orden. En resumidas cuentas, esta conversion deidotes necesaria debido a que
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estas diferentes etapas trabajan una con unal&eaotra con un corredor, y para cada
caso resulta conveniente utilizar una notacionrdast

El problema con capacidad se aborda en esta heardst la misma forma que en el
modelo base de optimizacion de frecuencias: sembiprimero una buena solucion
para el problema sin capacidad, y a partir de sstacion se busca una nueva que
satisfaga la restriccion de capacidad. De acuerdas gpruebas realizadas en el
Capitulo 3, la heuristic&lC, representa un buen equilibrio entre velocidad de
ejecucién y calidad de soluciones obtenidas y t@sadecuada para la solucién de
este problema. Este enfoque posee las mismasdionigs ya mencionadas en el
Capitulo 2, es decir, puede ser costoso al impliagias soluciones del problema de
optimizacion de frecuencias, y que la solucion gaeobtiene finalmente es una
aproximacion al éptimo.

No se recomienda ajustar la capacidad en los passmedios del algoritmo debido
a que, como el paso 3 no considera que los pasaerpueden reasignar en el resto
de la red, el resultado de este paso puede setibiéaen términos de capacidad en
caso de atraer viajes de otros corredores. Adealasplicar la heuristica de
capacidad en pasos intermedios del algoritmo pgederar subidas en los costos
entre iteraciones seguidas, lo que dificulta laveogencia del algoritmo.

A continuacion se expone un ejemplo donde se naestia heuristica en accién
sobre una red de quince paraderos, consistente®mrdrredores que confluyen en

un punto central de la red.
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5.2 Aplicacion del algoritmo

En esta seccion se presenta un ejemplo de implaméntdel algoritmo propuesto

para el problema en una red de transporte pulllcoed a estudiar se presenta en la

Figura 5-1:

7 8 9 10

Zona B

11 12 13 14 15

Zona A Zona D Zona C

Figura 5-1: Esquema de la red a estudiar

Como se puede apreciar en la figura, esta redaaesl5 paraderos, organizados en
tres tramos (zonas A, B y C) que confluyen en uongentral (nodo 5, o zona D).
La matriz de viajes a optimizar sobre esta reddomstruida agregando para los
diferentes corredores la matriz de demanda dekdorrPajaritos utilizada en los
experimentos del Capitulo 3, con algunas modif@maes adicionales. Los
principales movimientos de flujo que ocurren solarged se muestran en forma

agregada en el esquema de la Figura 5-2 y en la Beh
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Mas de 5.000
| Entre 2.000y 5.000 >

Figura 5-2: Principales movimientos de la red adiat

Tabla 5-1: Matriz de viajes agregada por zona dedaa estudiar

A B C D
A 6.341 5.045 6.614 2.132
B 1.309 2.645 3.058 917
C 669 2.891 1.696 226
D 69 1.375 1.343 0

Como se desprende de la Figura 5-2, existe una gaatidad de viajes que se
generan en la zona A y que se distribuyen por kodad, como podria ser el caso de
los viajes en punta tarde de una ciudad dondetiNdex comercial se desarrolla en
un sector especifico (zona A) y donde los habitaettan distribuidos por toda la
ciudad.

Las préximas figuras ilustran el perfil de cargeadas zonas A, By C de la red.
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Figura 5-5: Perfil de carga zona C

Estos graficos muestran la generacion y atraccewigjes junto con el perfil de
carga dentro cada zona de la red, separadas pbdosehacia el centro (lado
izquierdo de los graficos) y desde el centro (ldeiiecho). Estos perfiles se condicen
con lo ilustrado en la Figura 5-2 y entregan ursiowi mas profunda de la estructura
de los viajes en la red. Por ejemplo, se puedeaansjue la zona A genera muchos
viajes y captura pocos a partir de la asimetriaudeperfiles por sentido, y se puede
apreciar ademas que la generacion de viajes as@palimente concentrada en el
nodo 1 en particular. Los perfiles también permdbgervar que el arco mas cargado
de la red corresponde al que va del nodo 4 al Boelo la zona A, y que los tramos
mas cargados de la red ocurren en la zona A seoédto, y en la zona C con
sentido hacia la periferia.

La Tabla 5-2 a continuacidbn muestra otros parammefue describen a la red, su

demanda, y condiciones de operacion.
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Tabla 5-2: Parametros del modelo

Parametro Valor Unidades
A 1

0, 75 S

0, 30 S$/min
0, 15 S/min
Velocidad 25 km/hr
Distancia entre paradas 1 Km

T 2 min

(of} 250 S$/bus-Km
cr 2.500 S/bus-hr
Capacidad 100 pax/bus

Los valores utilizados en los parametros del modetcesponden a aproximaciones
a los valores tipicamente considerados en instaneaste tipo para la realidad de la
ciudad de Santiago, Chile. La Unica salvedad cporage ar, el tiempo de detencion
por parada, que esta ligeramente exagerado emxgsemento con el fin de hacer la
instancia de estudio mas propensa a la utilizadénos servicios expresos, de
acuerdo a los resultados del Capitulo 4. De tooiasds, un valor alto del tiempo de
detencion también se puede interpretar como unacsiin donde la red a optimizar
representa una situacion mas agregada del probldonae los nodos representan
grupos de paradas agrupadas en zonas, instan@agele un valor de dos minutos
parat no representaria en ninglin caso una exageracion.

En este experimento se asume que los tiempos pewias costos de operacion se
pueden calcular como se propone en las férmuld3 &(2.5), y se asume que se

puede despreciar el efecto de maniobras de retlrhms buses en tiempos y costos.
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Para la aplicacion de la heuristica consideraretnes trazados sobre la red,
formados por los nodos del 1 al 10 (trazado 1)1ddl 15 (trazado 2), y del 10 al 15
(trazado 3). Ademas, se limitaran los trasbordos lalered al paradero 5
exclusivamente.

En lo que sigue se muestra la aplicacion del dlgorpaso por paso sobre la red en

estudio.
» lteracion 1: Optimizacion de frecuencias red compla

En esta primera iteracion se aplica el modelo dienigacion de frecuencias sobre la
red completa, considerando como servicios del cwojf a los seis servicios

regulares que operan de extremo a extremo dededraizados definidos. Las lineas,
frecuencias y otros indicadores obtenidos al fidal esta primera iteracion se

presentan en las tablas a continuacion:

Tabla 5-3: Resultados iteracion 1

Frec. Carga
l Paraderos (bus/hr) Max.
(pax/bus)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 46,8 154,3
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 51,4 38,7
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 49,8 180,8
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 45,2 20,3
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 37,7 97,2
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 42,3 84,9
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Tabla 5-4: Indicadores iteracion 1

Indicador Valor ($/hr)
oc 1.100.337
TTC 13.018.830
WTC 1.100.487
TRC 0
uc 14.119.317
SC 15.219.655
FTTC 8.191.080
SC’ 7.028.575

Esta ultima tabla presenta un resumen de los cdsttasssolucion obtenida. Cada fila
corresponde a: costos de operacion, costos popadiete viaje, espera y trasbordo,
costos de los usuarios, costos sociales, la ggtdd los costos por tiempo de viaje
y los costos sociales corregidos (es decir, quandéjiera la parte fija recién
mencionada). De este resultado se puede observarireer lugar, que el éptimo
para la solucién con sélo servicios regulares es sotucion sin trasbordos y que
aprovecha la flexibilidad que entrega la opcién tdajar con continuidad de
frecuencias en vez de servicios ciclicos. En gstao, si se trabajara con servicios
ciclicos (que equivale a impongr=f,, f35 = f1 Y fs = fs) se obtendria un costo
total corregido dg.030.047, levemente mayor al obtenido por la via escodiide
notar que para las siguientes iteraciones el ussedécios ciclicos complicaria
considerablemente la implementacién del algorithobdigar a generar servicios
completos para ida y vuelta, considerando sus c&spe combinaciones, y obligaria

a replantear las heuristicas de generacion decgesvi
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Se observa ademas que la solucion cumple la ighi&lckee los costos del operador y
los tiempos de espera. La pequefia diferencia estos valores se explica por la

tolerancia del solver utilizado en la resoluciohmteblema.

» lIteracion 2: Generacidn de servicios para el trazaal 1

Para poder generar los servicios del trazado leessario primero determinar la
matriz de viajes de este trazado, la que se obtiplieando la férmula (5.1). A modo
de ejemplo, obtendrem@y ,, es decir, cuéntos viajes desde 1 a 2 utilizaraghdo

1 en la solucion actual. En primer lugar se obseaua dado que no existen
trasbordos en este caso, se tienelgie= T,, cuandow = s, y V¥ = 0 en los casos

restantes. Aplicando férmula (5.1) se obtiene que:

Ti, = 2 Z Vi =T h = 098405
“ it Sz & fi+tf; 468+498

ax
=5272P%/, . (54)

Por simplicidad en los célculos anteriores sezatililas frecuencias en lugar de las
frecuencias auxiliares debido a que todos los gewvinvolucrados son atractivos
para el par. También resulta necesario calculafrégsiencias exdégenas al trazado
para asegurar el balance de frecuencias en laoragleta. Para el nodo 1 la Unica
frecuencia entrante de servicios de otros trazawosesponde g5, y la Unica
frecuencia saliente de otro trazadofgscon lo queF; = f; — f, = 4,57buses/hr.

En el nodo 10 un calculo similar arroja g = —4,57buses/hr, mientras que en
resto de los nodos estos valores son nulos ya guexisten lineas comenzando o

terminando en ellos.
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Resolviendo el problema de generacion de servicibkzando la heuristica
consolidada del Capitulo 3, utilizando las partesadheuristica recomendadas antes

en este capitulo, se obtienen los resultados goiestran en las siguientes tablas:

Tabla 5-5: Resultados iteracion 2

Frec. Carga
Paraderos (bus/hr) Max.
(pax/bus)

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 28,3 98,1
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 39,9 16,3

3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 49,8 179,7
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 45,2 20,7
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 37,7 97,2
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 42,3 84,1
7 10 9 8 5 1 45,7 35,0
8 1 10 29,7 90,8
9 1 2 4 5 6 8 9 10 23,0 76,0

Tabla 5-6: Indicadores iteracion 2

Indicador Valor ($/hr)
ocC 1.324.254
TTC 12.104.130
WTC 1.194.934
TRC 0
uc 13.299.064
SC 14.623.318
FTTC 8.191.080
sC’ 6.432.238
Ahorro Iteracion 8,5%

Ahorro Acumulado 8,5%
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En esta iteracion el algoritmo agrega tres nueeogicsos para el trazado 1. Las
frecuencias de los servicios regulares del trazadmambién se ven afectadas,
mientras que las de los otros corredores permarieaktaradas. Se observa ademas
que la optimizacién del trazado 1 tampoco introdueevos trasbordos. Esta primera
iteracién conlleva una disminucion en los costastados totales de un 8,5%. Es
importante notar que para el calculo de estos sa#aeasignan los viajes de la red
en lugar de forzarlos a realizar las mismas etalgasiaje consideradas para la
optimizacion. Esto no afecta en nada el desarmdlb algoritmo, puesto que la
proxima etapa considera como entrada la matripsl€,}, sin asignar y los servicios

existentes, sin considerar ni la asignacion nirle=uencias actuales.

» lteracion 3: Optimizacion de frecuencias red compla

Dado que la etapa anterior se enfoca solo en lmizgrion de un Unico corredor e
ignora por completo el resto de la red, es probabéelos nuevos ahorros de tiempo
ofrecidos por el trazado 1 atraigan algunos vihpesa €l, disminuyendo los costos
totales del sistema, ya que dado que los costosopklador son fijjos en una
asignacion, y que la capacidad no esta siendo @readcuenta por el momento,
cualquier disminucién de los tiempos de viaje deindividuo se traduce en una
disminucion en los costos de usuario del sisteroa.résultados de esta iteracion son

los que se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 5-7: Resultados iteracion 3

Frec. Carga
Paraderos (bus/hr) Max.
(pax/bus)

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16,2 122,4
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 14,2 15,8
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 50,0 184,7
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 44,7 14,5
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 38,8 94,8
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 44,1 84,4
7 10 9 8 5 1 62,9 28,0
8 1 10 29,7 90,8
9 1 2 4 5 6 8 9 10 26,0 86,8

Tabla 5-8: Indicadores iteracion 3

Indicador Valor ($/hr)
oc 1.259.106
TTC 12.003.896
WTC 1.259.148
TRC 67.050
uc 13.330.094
SC 14.589.200
FTTC 8.191.080
Yo 6.398.120
Ahorro Iteracion 0,5%
Ahorro Acumulado 9,0%

Se puede observar como la nueva optimizacion dedreias entrega una solucion
levemente mejor que la anterior, y que en este siagparecen algunos trasbordos en
el sistema. Cabe notar que existe la posibilidadjute al cabo de esta asignacion
algun viaje contenido por el trazado 2 6 3 perailgan beneficio transbordando para

utilizar los servicios expresos del trazado 1 etepde su recorrido. Sin embargo, y a
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pesar de que la generacion de servicio trabajaed de etapas de viaje, cada etapa
de optimizacion de frecuencias trabaja sobre laim&f,, generando la posibilidad
de que un viaje que transborda en una iteraciodgser efectuado en una sola etapa

en alguna iteracion posterior si los cambios stbred asi lo ameritan.
» Iteracién 4: Generacién de servicios para el trazaa 2

De manera similar a la iteracion 2, se debe cald@fay F; para poder optimizar los
servicios del trazado. En este caso, dada la existéle trasbordos, el calculo Ag

es levemente mas complejo que en el caso ant&tiparw = (5,1), por ejemplo,
resulta atractivo para los viajes originados emiodos 6, 7, 11, 12, 13, 14 y 15 que
tienen como destino el nodo 1, que obtienen urraler el tiempo esperado de viaje
realizando un trasbordo en el nodo 5. El total stessviajes que trasbordan es de
730, que sumados a los 61 viajes existentes earalgpun valor pargsey Vs, de
791 viajes a la hora. Estos viajes se repartenr@poprion a las frecuencias de los
servicios atractivos que atienden el par. Dado ejugervicio 7 omite 6 paraderos
entre 5 y 1, generando un ahorro de 6 minutos especto a los otros servicios
disponibles, y considerando que su tiempo espeatadespera es inferior al minuto,
este servicio resulta atractivo por si solo. Colngeevicio 7 corresponde al trazado
1, podemos concluir que los 791 viajes estan siefeltiuados a través del trazado 1
en la solucion actual y que por consiguiefe = 0 en este caso.

Los valores de las frecuencias exdégenas en esaidp son dé; = —5,30pax/hr

y Fis = 5,30pax/hr, y adoptan valores nulos en el resto de los nodos.

resultados de la iteracion 4 se muestran a cordidima
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Frec. Carga
l Paraderos Max.
(bus/hr)
(pax/bus)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16,2 129,5
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 14,2 14,6
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 21,0 88,2
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 33,5 11,7
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 38,8 98,9
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 44,1 84,4
7 10 9 8 5 1 62,9 28,0
8 1 10 29,7 90,8
9 1 2 4 5 6 8 9 10 26,0 92,9
10 1 2 3 14 15 41,1 136,2
11 15 14 12 5 3 2 1 26,4 16,1
12 1 2 3 4 5 13 14 15 19,4 84,9
13 15 14 5 2 1 16,4 12,4
Tabla 5-10: Indicadores iteracién 4

Indicador Valor ($/hr)

oc 1.470.931

TTC 11.095.401

WTC 1.312.135

TRC 39.450

uc 12.446.985

SC 13.917.916

FTTC 8.191.080

Sc’ 5.726.836

Ahorro Iteracion 10,5%

Ahorro Acumulado 18,5%

Como se puede apreciar, esta iteracion incorp@@oanuevos Servicios y genera

nuevos ahorros en los costos totales de la regrit a un ahorro acumulado de un
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18,5%. Se puede observar también una reducciohremresro de trasbordos, que se

explica con la incorporacion de alternativas mgmdeis para los viajes largos del

trazado 2 que en algunos casos ya no justificdizaean trasbordo.

Iteracion 5: Optimizacion de frecuencias red compl&

En esta iteracion se vuelven a optimizar las frecias de la red completa,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 5-11: Resultados iteracién 5

Frec. Carga

l Paraderos Max.
(bus/hr)
(pax/bus)

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16,0 114,1
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 8,3 14,1
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 0,0 0,0
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 18,3 17,0
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 47,1 90,3
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 29,4 84,9
7 10 9 8 5 1 57,3 30,7
8 1 10 29,5 91,6
9 1 2 4 5 6 8 9 10 37,9 98,0
10 1 2 3 14 15 43,9 127,4
11 15 14 12 5 3 2 1 12,1 32,2
12 1 2 3 4 5 13 14 15 22,5 103,8
13 15 14 5 2 1 53,8 31,6




238

Tabla 5-12: Indicadores iteracion 5

Indicador Valor ($/hr)
oc 1.402.602
TTC 10.838.711
WTC 1.402.541
TRC 166.725
uc 12.407.977
SC 13.810.579
FTTC 8.191.080
sc’ 5.619.499
Ahorro Iteracion 1,9%
Ahorro Acumulado 20,0%

Nuevamente el efecto de esta etapa es relativamerier en comparacion con las
etapas de generacion. Sin embargo, los cambioa eonfiguracion del sistema no
son menores. Llama la atencién en particular laicipa de una frecuencia nula en
un servicio regular, que genera trasbordos forzesoalgunos pares (de 1 a 7, por
ejemplo). Esto habla del poder de la herramienfsleémentada, que es capaz de
identificar este tipo de oportunidades y explotagara la reduccion de los costos del
sistema. Cabe notar que por construccion se opt@y® el algoritmo mantuviera
siempre los servicios regulares dentro del conjdntacluso cuando sus frecuencias

se anulan, nada mas que por un tema de orden.
» Iteracion 6: Generacidn de servicios para el trazaal 3

Los resultados de esta iteracion se presentars esiglaientes tablas:
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Frec. Carga
l Paraderos Max.
(bus/hr)
(pax/bus)

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16,0 105,7
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 8,3 15,4
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 0,0 0,0
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 18,3 13,6
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 25,1 46,3
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 28,2 30,2
7 10 9 8 5 1 57,3 32,1
8 1 10 29,5 91,6
9 1 2 4 5 6 8 9 10 37,9 98,0

10 1 2 3 14 15 43,9 127,4
11 15 14 12 5 3 2 1 12,1 18,9

12 1 2 3 4 5 13 14 15 22,5 109,7
13 15 14 5 2 1 53,8 19,3

14 15 13 12 5 10 29,0 112,0
15 10 14 15 28,8 61,9
16 10 9 7 6 5 12 13 14 15 8,8 55,0
17 10 9 7 6 5 12 14 15 7,5 48,8
18 10 9 7 5 12 14 15 4,8 45,8

Tabla 5-14: Indicadores iteracién 6

Indicador Valor ($/hr)
oc 1.605.882
TTC 9.946.836
WTC 1.552.174
TRC 150.000
uc 11.649.010
SC 13.254.892
FTTC 8.191.080
Sc’ 5.063.812
Ahorro Iteracion 9,9%
Ahorro Acumulado 28,0%
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Nuevamente, la generacion de servicios entregariames ahorros en los costos
sociales. Esto resulta esperable al ser la priftenacion que se enfoca en una parte
de la red que hasta el momento estaba siendo dteegclusivamente por servicios

regulares.

* |teraciones 7 a 13

A contar de este punto, el algoritmo prosigue ssaalternando los trazados 1, 2 y
3, con sus respectivas etapas de optimizaciénededncias de red intermedias. Las
tablas a continuacibn muestran la solucion obtesitda iteracion 13, después de

completar otra vuelta completa de los tres trazados
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Frec. Carga
l Paraderos Max.
(bus/hr)
(pax/bus)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24,4 54,6
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 11,1 19,2
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 0,0 0,0
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 41,9 19,5
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 0,0 0,0
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 0,0 0,0
7 10 9 8 5 1 44,0 35,8
8 1 10 29,9 90,3
9 1 4 5 6 8 9 10 43,4 113,1
10 10 9 5 1 20,5 21,2
11 15 14 5 2 1 51,0 22,4
12 1 2 3 4 5 13 14 15 25,2 68,6
13 1 2 14 15 18,0 99,3
14 1 2 3 14 15 27,4 139,4
15 15 12 5 10 45,9 75,5
16 10 14 15 28,2 63,1
17 10 7 6 5 12 14 15 18,5 51,8
18 10 9 7 6 5 11 12 13 14 15 21,4 49,5
Tabla 5-16: Indicadores iteracién 13
Indicador Valor ($/hr)
oc 1.648.084
TTC 9.588.485
WTC 1.648.064
TRC 209.325
uc 11.445.875
SC 13.093.959
FTTC 8.191.080
Sc’ 4.902.879
Ahorro Acumulado 30,2%
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Como se puede apreciar, el efecto de estas ultierasiones sobre el ahorro total es

mucho menor que el de las primeras seis iteracidBeseste punto se optd por

detener el algoritmo debido a que el efecto sobah@ro total de cada iteracion ya

resultaba muy bajo. De hecho, las Ultimas seiadtenes en conjunto aportaron con

una disminucién menor al 2%.

La Figura 5-6 ilustra la evolucion de los costosaptas diferentes iteraciones

realizadas.

Millones

$/hr

Iteracion

Figura 5-6: Evolucion de los indicadores

En el gréfico se puede apreciar con claridad comla® primeras seis iteraciones se

alcanza casi la totalidad de los beneficios entteggor el algoritmo. En este caso

en particular se puede observar, ademas, que larrpaste de los ahorros provienen
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de una disminucion en los tiempos de viaje de fpmros, que viene de la mano de
un leve aumento en el resto de los costos invaliosta

Otro resultado interesante que se puede aprecelrgrafico es que las curvas de los
costos de operacion y de espera estan practicarsepégpuestas, coincidiendo en
las iteraciones impares, que son las iteracionedalse optimizan las frecuencias de
la red completa. Esto confirma el resultado disimuein el Capitulo 2, que dice que
cuando las frecuencias son Optimas para un sisiemstricto, los costos del
operador se igualan con los de espera de los asuarcluso cuando los trasbordos

son permitidos.

» Ajuste de capacidad y simplificacion de la solucion

Es posible que en la practica sea deseable liglitadmero de servicios expresos a
operar en cada direccion de un corredor para lacedls facil de utilizar por los
usuarios. En particular, no parece tener muchadsemntregar sobre un trazado
servicios muy parecidos entre si, como lo son évgidos 13 y 14, y 17 y 18. Un
criterio para simplificar la solucion que es posibplicar en este caso es, para cada
par de servicios, tomar el de menor frecuencia rgafta a cero. La solucion

resultante de aplicar este procedimiento se enaegatinuacion:
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Tabla 5-17: Resultados solucion simplificada

Frec. Carga
l Paraderos (bus/hr) Max.
(pax/bus)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 23,8 55,9
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13,2 18,3
3 15 14 13 12 112 5 4 3 2 1 39,6 20,5
4 10 9 8 5 1 64,6 29,3
5 1 10 29,6 91,3
6 1 4 5 6 8 9 10 43,0 114,2
7 15 14 5 2 1 47,6 23,9
8 1 2 3 4 5 13 14 15 25,4 64,7
9 1 2 3 14 15 43,2 129,5
10 15 12 5 10 44,3 78,1
11 10 14 15 29,1 61,1
12 10 9 7 6 5 11 12 13 14 15 33,8 68,5

Tabla 5-18: Indicadores solucion simplificada

Indicador Valor ($/hr)
oc 1.604.398
TTC 9.742.974
WTC 1.604.057
TRC 191.400
uc 11.538.431
SC 13.142.829
FTTC 8.191.080
SC’ 4.951.749
Ahorro Acumulado 29,5%

Como se puede ver, la nueva solucion (para la guarsten los servicios regulares

de frecuencia nula) es mas simple que la antgsresentando costos sociales muy

cercanos. Este resultado se condice con lo obseermadeiva et al. (2010) donde se



245

prueba que limitar el nimero de servicios tieneef@tto muy bajo sobre la calidad

de la solucion al trabajar en un corredor aislado.

La solucién acé expuesta viola la capacidad méxdmdos buses en dos de sus
servicios. Para corregir esta situacion aplicaresuiise este resultado la heuristica
HC, descrita en el Capitulo 3. Los resultados obtengtm los que se presentan en

las tablas a continuacion:

Tabla 5-19: Resultados solucion con capacidad

Frec. Carga
Paraderos Max.
(bus/hr)
(pax/bus)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 23,0 57,9
2 1 4 5 6 8 9 10 49,1 100,0
3 1 10 29,1 92,8
4 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 15,1 17,0
5 10 9 8 5 1 67,3 28,2
6 1 2 3 4 5 13 14 15 23,7 68,7
7 1 2 3 14 15 56,0 100,0
8 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 43,4 19,1
9 15 14 5 2 1 55,2 20,8
10 10 9 7 6 5 11 12 13 14 15 34,7 67,4
11 10 14 15 28,9 61,7
12 15 12 5 10 44,7 77,6
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Tabla 5-20: Indicadores solucién con capacidad

Indicador Valor ($/hr)
oc 1.722.174
TTC 9.743.839
WTC 1.507.914
TRC 191.400
uc 11.443.154
SC 13.165.328
FTTC 8.191.080
Yo 4.974.248

Naturalmente esta solucion tiene un costo magjakda del caso irrestricto, pero la
diferencia no es tan alta debido a que la soluiciéstricta sélo posee dos lineas que
violan la restriccion de capacidad, y no por deadsi Como punto de referencia
para evaluar la calidad de esta solucion se atdimbién la heuristica de capacidad
sobre la solucién inicial para un servicio reguthr la primera iteracion. Los

resultados de dicho caso se muestran a continuacion

Tabla 5-21: Resultados solucion sin expresos cpaaidad

Frec. Carga
l Paraderos (bus/hr) Max.
(pax/bus)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 68,5 100,2
2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 72,4 29,1
3 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 92,9 100,3
4 15 14 13 12 11 5 4 3 2 1 88,9 11,1
5 10 9 8 7 6 5 11 12 13 14 15 35,9 95,7
6 15 14 13 12 11 5 6 7 8 9 10 39,8 85,3
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Tabla 5-22: Indicadores solucién sin expresos epacidad

Indicador Valor ($/hr) Valor ($/hr)

Sin Expresos  Con Expresos
oc 1.586.650 1.722.174
TTC 13.018.830 9.743.839
WTC 813.905 1.507.914
TRC 0 191.400
uc 13.832.735 11.443.154
SC 15.419.385 13.165.328
FTTC 8.191.080 8.191.080
Yo 7.228.305 4.974.248

Se puede apreciar que la reduccion porcentual sledstos ajustados totales del

sistema son de un 31,2%, ligeramente mayor quéease sin congestion, como era

de esperar de acuerdo a los resultados obtenides@apitulo 4, donde se muestra

que los ahorros que entregan los servicios expresesen en presencia de

congestion.

La Figura 5-7 presenta una sintesis de la configimade servicios obtenida para la

red en estudio.
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Figura 5-7: Diagrama solucion

Los resultados y el disefio obtenido prueban gueoeelo es capaz de entregar para
una red un conjunto de servicios expresos y sosdreias que generen ahorros para
el sistema. Esta solucion respeta la restricciorag@cidad maxima de los vehiculos,

sin impedir que los usuarios minimicen sus itinesarde viaje, escogiendo los
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servicios que resulten atractivos en cada tranmgudeaje, y realizando trasbordos en
caso de ser conveniente.

El modelo acé presentado ofrece un gran potenaia ger aplicado en escenarios
con datos extraidos de la practica y con redesay®mntamano. Esto porque, por una
parte, los subproblemas de generaciéon de serviciagecen en complejidad con el
crecimiento de la red, sino solo con la longitudate trazados, los que se pueden
mantener dentro de un tamafo conveniente. Por patree, a pesar de que el
problema de optimizacién de frecuencias puede v&dveada vez mas complejo, las
simplificaciones propuestas lo hacen mucho masdabte que en su formulacion
original. Ademas, al postergar el ajuste de capacphra el final del algoritmo se
reduce en un namero importante las veces que egilema es invocado.

En problemas de mayor tamafio se presentan nueveimigdades a las que la
naturaleza del algoritmo podria permitir sacar igart La codificacion de los
trazados por separado, por ejemplo, permite inelniel modelo rutas directas con
los ahorros de tiempo provenientes de la factiilide usar rutas alternativas en las
vias. Por ejemplo, en el problema resuelto enaagiétulo, hubiera sido posible (si la
matriz de demanda asi lo requiriera) definir uzad® como los paraderos 9, 10, 15,
y 14, por ejemplo, y que sacara provecho de laaoéacgeogréfica entre 10 y 15
(asumiendo por un momento que la Figura 5-1: Esqudm la red a estudiar
representa espacialmente la ubicacion de los n@dwa)ahorrar en tiempos de viaje.
La codificacion trazados con atajos acarrea nupeaibilidad que podrian ayudar en
gran medida a la solucion del problema en casoscoraplejos. Consideremos, por

ejemplo, el caso de un corredor de gran tamafoegarpde que en principio no
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parece natural definir multiples trazados sobreeétps “subtrazados” permiten
optimizar el problema enfocadndose en sus parte®sEubtrazados, ademas, no
tienen por qué representar tramos de paraderoglesgsaino que pueden considerar
cualquier combinaciéon de paraderos que parezcanabl® probar, aprovechando
ademas la posible existencia de atajos, que eedmes mas largos tienen mayor
probabilidad de existir.

Una debilidad del modelo aqui propuesto podriekkecho de depender del criterio
del modelador para la definicion de los trazadoSpema analoga a como el modelo
de Leiva debia ser alimentado de servicios. Sinaega) la configuracion de los
trazados no necesariamente es tan compleja conw lzs servicios a ofrecer, y en
la practica se puede extraer de los servicios qgaeoperan sobre la red.
Concretamente, se propone como criterio para largeidn de los trazados iniciales
simplemente utilizar los trazados de los servicegpilares existentes. En el caso de
no existir una solucién actual para el problemditématura ofrece un gran nimero
de modelos que generan los trazados para una eethg€acionan algunos en el
Capitulo 1) que se podrian utilizar como punto aigla para el problema.

El modelo para el disefio de servicios expresoséradmite algunas variantes que
podrian resultar de interés en ciertos escenanopgagticular. Estas variantes
corresponden a las mismas que se proponen en étulBag: mas alla de la
relajacion de la condicidén de que los serviciosisdalicos y de la limitacion de los
puntos de trasbordo, que son simplificaciones slgpara permitir que el problema
sea abordable, podria ser interesante agregar adarséparacion por niveles de la

asignacion y la optimizacion de frecuencias en dégpas de optimizacion de
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frecuencias del sistema completo. Esta simplifioaca su vez, abre la puerta a
experimentar con otros tipos de comportamiento delanos, tales como

minimizacion de estrategias, o admitir clases dais.

Naturalmente, una proxima etapa del desarrollo ste énea de investigacion

consistiria en disefiar una herramienta computalcpara la resolucion del problema
de disefio acé discutido. Esta herramienta ideabrdgtteria ser capaz de incluir la
etapa de generacion de trazados, ademas de proweer opciones las diversas
técnicas de solucién y simplificaciones propuestatemas de las variantes del

modelo ya discutidas.
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6. CONCLUSIONES

Como se menciona en un comienzo de la presensg éésibjetivo principal de este trabajo
consistia en determinar como se pueden disefdcissrexpresos para buses en una red
de transporte publico urbano. En el Capitulo 5 d& @locumento se presenta una
heuristica que permite disefar servicios expreaos yna red de transporte publico, y que
ademas cumple con las condiciones impuestas emmiezo: considerar capacidad en
los vehiculos, representar un comportamiento ratide los usuarios, generar nuevos
servicios, y, como se indicé recién, ser aplicablere una red.

Para construir esta heuristica se disefid, en piirgar, un algoritmo para la solucion del
problema de disefio para corredores aislados. Esitdema, a su vez, fue separado en dos
niveles: la optimizacion de frecuencias para urjwun fijo de servicios, abordada en el
Capitulo 2, y la generacién de servicios expreslostdada en el Capitulo 3.

Con respecto al problema de optimizacion de fredasnel trabajo toma como punto de
partida el modelo de Leiva y propone ciertas msgjgraimplificaciones necesarias para
gue pudiera ser implementado en los posteriorewittgs. En primer lugar, se plantea
una nueva forma de modelar los servicios, relajdadimposicion de que tuviesen que ser
ciclicos, lo que hace mas eficiente la codificaai@los servicios al permitir explorar un
mayor dominio usando menos servicios. En segungtr lise propone una simplificacion
consistente en limitar los puntos de trasbordaegas nodos definidos por el modelador.
Finalmente, se realiza una mejora a la heuristcajaste de capacidad de las soluciones,

reduciendo su tiempo de ejecucion en forma drastica
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Ademés de las mejoras y simplificaciones menciosilada sugieren y plantean otras
variantes para el modelo que, a pesar de no sesagg@s para la solucion del problema en
red, representan interesantes lineas de invegimgdwiura. La primera de estas variantes
consiste en plantear el problema de asignacion eonpyoblema en un nivel separado del
problema de asignacion. La segunda, que puedeosditada con la medida anterior,
consiste en la consideracion de diferentes forngasainportamiento de usuarios, tales
como estrategias minimas, o clases de usuarioalnténte, se discute también otras
formas de capacidad que en otros escenarios puesidiar de interés para la solucion del
problema. En particular, se plantea el problemaddofos paraderos imponen una
condicion de frecuencia maxima proveniente del @sganitado para la operacion de los
vehiculos. Este tipo de restriccion pareciera segrdn importancia en sistemas altamente
congestionados, donde la solucion sin expresostaesifiactible como consecuencia de
dicha restriccion.

Finalmente, en el Capitulo 2 se presentan tambdénresultados analiticos que pueden
resultar utiles para el desarrollo de heuristieageheracion o para analizar los resultados
del modelo. El primero de estos resultados congstda demostracion de que en el
problema de disefio de servicios expresos en aaseafecicongestion los costos del
operador en el éptimo son iguales a los costossgera de los usuarios. Un segundo
resultado que se entrega es que es posible comoaanbral para el nUmero de paraderos
gue un servicio expreso debe omitir de forma deep@degurar que a los usuarios les
convendra esperar por este servicio especificamgmfge permite hacer simplificaciones

al comportamiento para algunos analisis posteriores
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En el Capitulo 3, como ya se mencionaba anted)@ela el problema de la generacion de
servicios para el problema de disefio en un corratb&do. Para esto se proponen dos
tipos de heuristicas: las que funcionan sin tomasuenta la capacidad de los vehiculos, y
las que asumen que los buses operan a capacidad.

Dentro de las del primer tipo existen dos heudstique trabajan sobre un formato
impuesto de servicio, ya sea servicio corto o zonaetermina las condiciones para los
diferentes servicios de cada tipo que permiten rohétar cuales de éstos pueden
representar un ahorro al ser alimentados al prabléenoptimizacion de frecuencias. Las
otras dos heuristicas de esta categoria estudefactd de agregar o eliminar paraderos de
un servicio, tomando en cuenta el efecto sobrepbssajeros involucrados y sobre el
operador. Uno de estos dos servicios considera @léms tiempos de viaje existentes
sobre la red a partir de una solucion inicial, demfa de que puede ser utilizado para
agregar nuevos servicios a una solucion conocida.

Las heuristicas de generacion trabajan con los osisservicios de formato conocido
mencionados (o la combinacion de estos), sacar@e@no de la observacion de que los
servicios que atraviesan el arco critico debenrtiepa la carga critica entre ellos, lo que
permite en algunos casos determinar las frecuebpt@mas de los servicios involucrados,
o simplificar su célculo. Este tipo de enfoque abna linea de trabajo que puede ser
interesante, ya que muestra que, para ciertos eapesificos, el problema de generacion
se puede resolver analiticamente y a optimalida.eSbargo, este enfoque posee la
limitacidbn de que trabaja con un nimero acotadaetwicios, o que en muchos casos
significa que sus soluciones son superadas paolasiones encontradas por heuristicas

gue no acotan el numero de servicios a optimizar.
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La heuristica para el disefio de servicios expresarredores propuesto en el Capitulo 3
fue implementada en el Capitulo 4, donde se expatiancon cerca de mil escenarios para
responder la segunda pregunta que se plantea ddatdos objetivos de esta tesis,
consistente en determinar las caracteristicas deotredor que lo vuelven conveniente
para utilizar servicios expresos.

En dicho capitulo se calibra un modelo lineal qretige los beneficios otorgados por los
servicios expresos (medidos como el ahorro poreédeilos costos sociales corregidos) a
partir de cinco variables explicativas: el ahoraigncial en tiempos de viaje (es decir,
cuanto disminuyen los costos por tiempo de viajéodos los viajes omiten todos los
paraderos posibles de omitir), la concentraciériodeviajes de la matriz origen destino
(aproximada como el coeficiente de variacion da esatriz), el nivel de congestion del
sistema (entendida como la razon entre la frecaeménima del servicio regular y su
frecuencia Optima para el caso irrestricto), lost@® unitarios de operacion del servicio
regular, y el tiempo de duracion de una paradpaEdmetro asociado a estas variables es
positivo en todos los casos, salvo en el del adstoperacion.

Se concluye en el Capitulo 4 que son factores &bles para el desempeiio de los
servicios expresos los que influyen positivamemteekeahorro potencial de tiempos de
viaje, es decir, el valor del tiempo de viaje,a@bb promedio de los viajes, los tiempos de
detencion (cuyo efecto es ademas mayor que losiomaios al aparecer como variable
aparte en el modelo), y el nivel de demanda ageedada matriz, cuyo efecto, debido a
gue influye en el factor de congestion, tambiémego pero siempre positivo. También

son factores favorables el nivel de concentrac@lod viajes, la razén entre el flujo critico
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versus el total de viajes, y un menor valor dehpe de espera, ya que hace disminuir el
nivel de congestion.

Con respecto al efecto de los costos de operad$nmesultados muestran que pueden ser
tanto favorables como desfavorables para el degembe los servicios expresos. Esto se
debe a que los costos de operacién presentan dotosfen el modelo: uno directo,
acompafiado de un factor negativo, que se compensano indirecto por la influencia de
este valor en la frecuencia éptima irrestricta yekfactor de congestion, y que el efecto
dominante dependera de las caracteristicas prdpieada escenario.

Resulta de interés, como futura linea de investigaduscar un respaldo tedrico de las
conclusiones obtenidas en este capitulo, a part@sipropiedades analiticas del problema.
Una posible estrategia para abordar este problexddgoconsistir en trabajar con casos
simplificados como los planteados en el CapitulaBe permiten llegar a expresiones
analiticas para los ahorros en costos socialessdgelvicios expresos.

La heuristica para corredores presentada en etuaies extendida en el Capitulo 5 para
su aplicacion en una red. La estrategia adoptadaiste en dividir la red en trazados
(permitiendo traslapes), que son optimizados emdasecuencial. Mas especificamente, el
algoritmo consiste en la alternacion de dos fdSesina primera fase, las frecuencias de la
red completa son optimizadas, para los servicicgemtes, aplicando el modelo de Leiva
mejorado propuesto en el Capitulo 2. En una segfas#a se selecciona un trazado y se
fija su matriz de demanda actual, para posteriofengyenerar nuevos Servicios y
optimizarlos aplicando la heuristica del Capitulol@dando de respetar los desbalances de

frecuencias que pueden existir al interactuar esvigos de otros trazados.
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El algoritmo propuesto mostré poseer un gran paaérnpara disminuir los costos del
sistema, obteniéndose una reduccion del ordenG®l én los costos sociales corregidos
en el escenario donde fue puesto a prueba. Elitalgoes capaz de resolver el problema
para una red como la del ejemplo sin problemaguéhace pensar que puede ser aplicado
exitosamente sobre redes de mayor tamafio tomadassds reales. Con este fin se
proponen, ademas de las simplificaciones mencienadael Capitulo 2, algunas mejoras
al algoritmo que sacan provecho de la estructudedores con la que éste trabaja.
Como proximo paso en esta linea de investigaci@dapropuesta la implementacion de
la heuristica aca descrita como un software corgjutal. Esta herramienta debiese ser
capaz de incorporar las distintas variantes didasten el Capitulo 2, entregar la opcion de
incluir las diferentes heuristicas de generacioseateicios, y generar automaticamente los
corredores para el problema. En el Capitulo 5 d4ee@m una breve discusién sobre
posibles formas de enfrentar el problema de largei@ de trazados para la heuristica

propuesta en este trabajo.
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