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RESUMEN DE TESIS

En esta tesis se presenta el concepto y la implementacion computacional de un modelo
para resolver el problema de asignacion de flujo de pasajeros de equilibrio en una red de
transporte colectivo urbano con congestion. En esta aplicacion se toma en consideracion
el Segundo Principio de Wardrop, u éptimo del usuario y se utiliza un medelo de equilibnio

estatico con demanda fija.

Se presentan los antecedentes y la naturaleza del problema de eleccidn de ruta para los
usuarios del sistema de transporte ptblico, indicando las principales hipétesis sobre e

comportamiento de éstos al momento de escoger la ruta.

Asimismo, se muestra la formulacion matematica del problema de asignacion de flujo de

pasajeros en una red de transporte colectivo con congestion.

Se presenta ademas la descripcion de la representacion del sistema de transporte
colectivo como una red, la determinacion de las rutas de los pasajeros, y la asignacion de

flujo de pasajeros en las rutas escogidas por los pasajeros.

El flujo de equilibrio puede ser encontrado resolviendo un problema de minimizacion con
una funcion objetive no lineal y un conjunto de restricciones lineales. Se utiliza una
adaptacion del algoritmo de Frank-Waolfe, el cual resulta eficiente para resolver problemas
estocasticos de transporte. La implementacion en DELPHI se presenta detallando las

principales subrutinas. Se presenta una aplicacién practica del modelo planteado
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El transporte colectivo urbano constituye una de las necesidades fundamentales de la vida
urbana, pues es a través de él que un porcentaje importante de la poblacién se desplaza
para desempefiar sus actividades. En Lima alrededor del 80% de los viajes son efectuados

a través del sistema de transporte colectivo.

El planeamiento del transporte urbano ha sentido dificultades por la deficiencia en sistemas
computacionales con modelos poco confiables para estimar los flujos en redes de transporte

urbano en general, y de los flujos en redes de transporte publico, en particular.

Esta tesis esta dirigida a la solucion del problema de asignacion de flujos en redes de
transporte colectivo urbano de gran tamafio. Al resolver este problema se busca determinar
los flujos de pasajeros en la red, que resultan de las decisiones hechas por los pasajeros a
la hora de escoger las rutas que seran utilizadas para llegar a sus destinos. En general, se
considera como una red de gran tamafio, a aquella que representa a una urbe con una
poblacién superior a los 500.000 habitantes y con un sistema de transporte urbano que esta

afectado por congestionamiento.

Un modelo clasico de transporte esta compuesto por cuatro submodelos que reflejan las

distintas etapas de la demanda y la oferta del transporte:

i) generacién/atraccién de viajes,
i) distribucion de viajes,

iii) particion modal, y

iv) asignacion de viajes.
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Los tres primeros submodelos representan la demanda de viajes, que corresponden a
decisiones tomadas por los usuarios del sistema de transporte urbano que responden a las
siguientes preguntas: viajar o no viajar, a dénde viajar, como viajar. El cuarto submodelo
representa la oferta de viajes. Una vez que el usuario del sistema de transporte ha decidido
viajar, ha determinado el destino y el modo de transporte, debe determinar su ruta en
funcion de los caminos disponibles en el sistema vial. Si dispone de carro particular puede
escoger libremente su itinerario en el sistema vial u optar por el transporte publico. Si es
usuario del sistema de transporte publico deberda escoger su ruta en funcion de los

itinerarios de las lineas de 6mnibus disponibles.

La asignacion de flujo determina los caminos preferidos por los viajeros para cada par
origen-destino del area de estudio. La calidad técnica del andlisis de la asignacion depende
del grado de comprension del criterio de seleccion de los usuarios del sistema de transporte

para la utilizacién de una determinada ruta.

Existen dos criterios que pueden influir en la decision de los viajeros, que son el Primer y el
Segundo Principios de Wardrop. Segun el primero, los tiempos de viaje de todas las rutas
utilizadas son iguales o menores que los tiempos de viaje de un vehiculo en las rutas no
utilizadas, y segun el segundo, el tiempo promedio de todos los viajeros es minimo.

Para realizar una asignacion de viajes son necesarios los siguientes datos: la matriz de
viajes interzonales, y la descripcion completa del sistema de transporte existente y futuro.
Como resultado se obtiene un estimado del volumen de trafico en cada arco del sistema de

transporte.

Los objetivos de la asignacion de flujos pueden ser clasificados asi:
-verificar las deficiencias del actual sistema de transporte, asignandose los estimados de

viajes futuros al sistema existente;
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-evaluar los efectos de cambios en el sistema existente, asignando estimados de viajes
futuros a la red de transporte que incluye estos cambios,

-determinar prioridades para las modificaciones en la infraestructura de la red vial.

El planeamiento en el sistema de transporte colectivo saca provecho de algunas
caracteristicas del transporte en dmnibus, como por ejemplo: la flexibilidad para conexion de
puntos de origen y destino distribuidos en el espacio urbano, la adaptabilidad de la oferta de

servicio a incrementos de demanda y costos de implementacién relativamente bajos.

Problemas tales como insuficiente accesibilidad a ciertos barrios y centros poblados de la
periferia (alejados del centro), tiempos prolongados de caminata, baja frecuencia
principalmente en horas punta o de mayor afluencia (que aumentan el tiempo de espera), la
falta de capacidad de los vehiculos, desequilibrio entre oferta y demanda de viajes, son
algunos de los problemas que pueden ser resueltos por medio de la modelacién de redes de

transporte colectivo.

En esta tesis se presenta el desarrollo de un sistema de asignacidén de pasajeros en redes
de transporte colectivo de gran tamafio. Debido a dificultades para la obtencién de datos
actuales de la red urbana de Lima Metropolitana, se presenta una aplicacién practica a una
red de 94 zonas de trafico y alrededor de 600 lineas de transporte publico, que representa a
la Region Metropolitana de Rio de Janeiro. La tesis consta de 6 capitulos siendo el Capitulo

1, esta breve introduccion.

En el Capitulo 2 se efectla una revision bibliografica sobre diferentes enfoques para la
solucion del problema de asignacion de equilibrio en redes de transporte colectivo, se
describe la naturaleza del problema, la seleccién de ruta de los usuarios del sistema de

transporte colectivo y el célculo del tiempo total de viaje.
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En el Capitulo 3 se presenta la formulacion matematica del problema de asignacién de
equilibrio bajo diversas hipétesis, como costos fijos en los arcos, funciones no lineales de
costos en los arcos, funciones de costos en los arcos dependientes de los flujos en mas de
un arco, determinacién de las rutas Optimas y formas de realizar la asignacion a las rutas

Optimas.

En el Capitulo 4 se muestra algunos detalles de la implementacién computacional del
modelo de asignacion y una descripcion acerca de como fueron implementadas las
principales subrutinas y procedimientos del algoritmo de solucién al problema y las

estructuras de dados que fueron utilizadas.

En el Capitulo 5 se presentan dos ejemplos de aplicacion del procedimiento de asignacion

de viajes para ilustrar el funcionamiento del algoritmo.

Finalmente las conclusiones y recomendaciones son colocadas en el Capitulo 6.
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CAPITULO 2.

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo primeramente son definidos algunos términos que aparecen con frecuencia en
la bibliografia referida al tema. Luego se describe la naturaleza del problema de la asignacion
de flujo a rutas de transporte colectivo y se compara con el problema de asignacion en redes
de transporte particular. Después son tratados los antecedentes a la formulacion del problema
de asignacion de equilibrio. También se analizan algunos supuestos importantes del problema,
como son las hipétesis acerca del comportamiento de los usuarios de una red de transporte

colectivo, el calculo del tiempo total de viaje y la seleccion de las lineas atractivas.

2.2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES
Algunos de los términos y conceptos utilizados en la descripcion del problema de equilibrio en
redes de transporte colectivo, que aparecen con frecuencia, en las principales referencias

bibliogréficas, y que posiblemente seran utilizados en esta tesis, son aqui definidos.

Itinerario: secuencia de paraderos por donde pasa un émnibus de una determinada linea.
Seleccién de ruta: determinacion de la combinacioén de lineas y de los puntos de transbordo,

hecha por el usuario del sistema de transporte colectivo.

Headway: es definido por Rossetti y Turitto (1998) como el tiempo o la distancia, observada
desde un punto fijo, entre la salida de un vehiculo y la llegada del siguiente vehiculo. Los
headways realizados a lo largo de una ruta indican a los pasajeros con que frecuencia un

omnibus llega a la parada.
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Estrategia: conjunto de reglas que permiten al usuario del sistema de transporte colectivo llegar

a su destino.

Hipercamino: representacion basada en la teoria de grafos que describe una estrategia.

Zona de trafico: unidad geografica en que la regién de estudio es subdividida.

Centroides: un punto imaginario de cada zona de trafico, donde se supone que esta

concentrado el origen y/o el destino de todos los viajes.

Tiempo total de viaje: tiempo total considerando los siguientes componentes:

el tiempo de caminata desde el origen del viaje (centroide de la zona de trafico
correspondiente) hasta el punto de embarque (la parada mas cercana por donde pasen las
lineas de 6mnibus atractivas para el viaje del usuario),

- eltiempo de espera,

- eltiempo en el vehiculo, o tiempo abordo,

- los tiempos de transbordo (si es que ocurrieran transbordos) y el tiempo de caminata desde

la parada de desembarque hasta el destino (centroide de la zona de trafico de destino).

Tiempo en vehiculo: tiempo que el usuario del sistema de transporte colectivo permanece

dentro del vehiculo desplazandose por las vias de la ciudad.

Tiempo de espera: tiempo que el usuario del sistema de transporte colectivo permanece en el

punto de parada esperando un vehiculo que sirva para su estrategia.
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Tiempo de caminata: tiempo que el usuario del sistema de transporte colectivo necesita para

desplazarse a pie desde el punto de inicio de su viaje hasta el punto de parada de 6mnibus.

Frecuencia: inverso del headway, numero de vehiculos que transitan por unidad de tiempo.

Transbordo: cambio de linea de 6mnibus. En el caso de haber mas de un modo, existe la
posibilidad de referirse a un cambio de modo, por ejemplo de 6mnibus para tren, o de émnibus

para metro, etc.

Lineas comunes o lineas atractivas: subconjunto de lineas disponibles por un usuario del
sistema de transporte colectivo, que desea viajar entre dos determinados puntos de la red, y

gue son percibidos por él como equivalentes en términos de costo de viaje.

Red vial: representacién de la regién en estudio en forma de grafo, considerando como nodos

las intersecciones y como arcos las vias por donde transitan los vehiculos.

Red aumentada: representacion de la red vial considerando como nodos, los centroides, las
paradas y los puntos de transbordo, y donde los arcos pueden representar los desplazamientos
en vehiculo, las caminatas desde el centroide origen del viaje hasta la parada inicial, la espera
en la parada, los transbordos y desembarques en las paradas, y la caminata desde la parada

final hasta el centroide destino del viaje.

Equilibrio del usuario: criterio de eleccién del camino caracterizado por la siguiente condicion:

ningun usuario puede reducir su costo de viaje haciendo una modificacion individual de camino.
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Cada usuario busca la minimizacion de su propio costo de viaje. Este criterio es conocido como

el Primer Principio de Wardrop.

Equilibrio del sistema: criterio de eleccién de camino que garantiza que el costo total de todo el

sistema sea minimo. Es conocido como el Segundo Principio de Wardrop.

2.3. NATURALEZA DEL PROBLEMA

En los problemas de asignacién de flujo en redes de transporte de vehiculos particulares, existe
una equivalencia directa entre los desplazamientos de los usuarios (personas o pasajeros) y los
desplazamientos de los vehiculos: la asignacion de flujo de los usuarios esta relacionada
directamente con la determinacién de los itinerarios de los vehiculos. En el caso del problema
de asignacion de pasajeros de una red de transporte colectivo, esta equivalencia no es tan
cierta: los desplazamientos de los 6mnibus o los trechos del metro, no corresponden nunca
totalmente a los desplazamientos de los usuarios. Los usuarios del sistema de transporte
colectivo tienen que accesar a la red, o sea, tienen que desplazarse desde su punto de origen
hasta una parada de 6émnibus, donde esperaran para ser atendidos por algin vehiculo, y
después saldran de la red para desplazarse a pie hasta sus destinos. Los correspondientes
tiempos de espera son de modo general aleatorios, si se acepta la premisa de que las llegadas

de los pasajeros y de los vehiculos son aleatorias. Todo esto afecta el enfoque del problema.

Entonces se puede diferenciar que en redes de transporte colectivo se hace asignaciéon de
pasajeros y en redes de transporte particular se asignan vehiculos. De cualquier modo, los
primeros trabajos de investigacion que aparecen en la literatura proponen tratar la asignacién
de pasajeros como una variacion del problema de asignacién de flujo de vehiculos en redes de

transporte particular, para los cuales ya existian, métodos de asignacion basados en los
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algoritmos disefiados por Moore (1957) y Dijsktra (1959) que resuelven el problema de rutas
minimas. Zhan y Noon (1998) analizan diversos algoritmos que resuelven el problema de
encontrar rutas minimas en redes reales. Ellos consideran que investigaciones anteriores
evallan el desarrollo computacional y la eficiencia de la implementacion de los algoritmos para
encontrar las rutas minimas, principalmente en base a redes generadas aleatoriamente. Indican
gue los métodos para generar las redes aleatorias varian considerablemente, y que pueden
identificarse diferencias con las redes reales, por su grado de conectividad, estimado por un
ratio que mide la incidencia arco-nodo. Las irregularidades en la conectividad de las redes

aleatorias pueden favorecer ciertos tipos de algoritmos en la evaluacién del desempenio.

Por otro lado, el problema de asignacion de equilibrio en redes de transporte colectivo es
abordado por diversos modelos existentes en la literatura como un problema estatico. En
general estos modelos intentan determinar el estado medio del sistema durante el periodo
estudiado, generalmente las horas punta, o sea determinar las cargas promedio en la red y los
costos promedio de los desplazamientos de los pares origen-destino. Gendrau (1984) justifica
esto, explicando que debido al tamafio de las redes analizadas, el estudio del estado promedio
del sistema en las horas de mayor afluencia, representa probablemente un conjunto de
informaciones pertinentes para la toma de decisiones de los planificadores de la red en estudio,
y que si se considerase un modelo mas detallado podria originar un modelo de tamafio y

complejidad que volveria inviable su utilizacion en un problema real.

2.4. ESTADO DEL ARTE
Los modelos de asignacion de pasajeros en redes de transporte colectivo han experimentado
un desarrollo importante en las Gltimas cuatro décadas. Los modelos que primero aparecen en

la literatura (Dial, 1967, Andréasson, 1976, Lampkin y Saalmans, 1967, Hasselstroem, 1981),
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proponian modelos de asignacion similares a los utilizados en los problemas de asignacion de
flujo de vehiculos particulares. Estos modelos asumen que los pasajeros viajan en los caminos
mas cortos entre sus origenes y destinos, y la mayoria de ellos no consideran los efectos del

problema del congestionamiento, siendo denominados modelos sin restriccion de la capacidad.

De modo general, los modelos que no consideran restriccion de capacidad dependen de las
hip6tesis adoptadas sobre el comportamiento de los pasajeros. EI comportamiento de los
usuarios del transporte colectivo al momento de efectuar la eleccién de la ruta puede ser
clasificado en dos tipos segun la literatura existente: en el tipo | el pasajero espera un 6mnibus
de una linea determinada, y en el tipo Il el pasajero espera el primer 6mnibus que aparezca en

el paradero, que pertenezca a un subconjunto de lineas consideradas atractivas.

En el primer grupo estdn aquellos que se basan en el concepto de ruta minima, o sea, el
usuario del sistema de transporte colectivo utilizara la ruta que minimice su costo generalizado.
El usuario ya sabe cual es la linea que tiene el menor costo generalizado para llegar a su
destino, y solamente espera un 6mnibus de aquella linea, lo que corresponderia a una
asignacién del tipo “todo o nada’. En el segundo grupo, estan aquellos modelos que se
fundamentan en la idea de estrategia Optima, concepto ideado por Spiess (1983), que
basicamente consiste en escoger un subconjunto de lineas de modo que se minimice el valor
esperado del costo total de viaje. Bouzaiene-Ayari et al.(1995) indican que lo que determina una
estrategia de viaje es el conjunto de lineas atractivas en diferentes paraderos, escogido por el
pasajero, y los puntos de desembarque de aquellas lineas, para transbordo o para caminata
hasta el destino. Knoppers (1995) resalta que los transbordos reducen la atractividad del

transporte publico como una alternativa al carro particular. La resistencia al transbordo puede
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ser expresada como el tiempo necesario para el transbordo y una probabilidad de perder la

conexidn. Conexiones perdidas implican tiempos de espera largos.

De Cea et al. (1990) resaltan que los modelos basados en el concepto de estrategia permiten
obtener una mayor dispersion de flujos en la red de transporte publico, pero aquellos basados
en la asignacién a rutas minimas son mas eficientes en términos de tiempo de calculo
computacional. La existencia de secciones del camino que pueden ser atendidas por mas de
una linea de 6mnibus, origina varias opciones para la eleccion de los pasajeros, y esta eleccion

frecuentemente no es trivial, ni simple de ser modelada.

Un pasajero, para viajar de un punto a otro de la red, puede escoger de un conjunto de lineas
disponibles. Unas lineas pueden ser mucho mas lentas que otras. Chriqui (1974) presenta un
método de determinacién del subconjunto de las lineas atractivas. El parte de la idea de que el
subconjunto de lineas es escogido buscando minimizar el valor esperado del costo total de
viaje, incluyendo tiempo de espera y tiempo en el vehiculo. La linea mas rapida esta siempre en
ese subconjunto. Las otras lineas son ordenadas en forma creciente con respecto al tiempo de
viaje en vehiculo, y solamente son incluidas aquellas que disminuyen el valor esperado del
tiempo total de viaje. Chriqui y Robillard (1975) demuestran que el problema de determinar el
subconjunto optimo de lineas que minimizan el valor esperado del tiempo total de viaje puede

ser resuelto como un problema de programacion hiperbdlica.

Por otro lado, el concepto de ruta en una red de transporte colectivo no corresponde al
concepto clasico de ruta definido para redes de transporte particular o privado. Los omnibuses
transitan por la red siguiendo itinerarios preestablecidos. Por tanto, los usuarios del transporte

colectivo escogen sus caminos en funcion de las lineas que utilizan y de las paradas donde se

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg%eagmm

DEL PERU

embarcan y desembarcan, para continuar a pie o hacer un transbordo. Una ruta de transporte
colectivo esta entonces definida, por una linea o combinacion de lineas, con los respectivos
puntos de embarque y desembarque. Los trechos recorridos en el viaje, que seran

representados por arcos en la red, aparecen como una consecuencia de lo anterior.

Mandl (1978) desarrolla un algoritmo para encontrar caminos mas cortos, apropiado para redes
de un sistema de transporte publico urbano, que, para él, tiene caracteristicas especiales: los
nodos de esta red, usualmente representan un paradero o, de modo mas general, un area de la
ciudad, area a ser servida en ese paradero. Esta area deberia ser lo suficientemente pequefia
como para permitir llegar a cada punto dentro de ella, yendo a pie desde el paradero. Mandl
considera, en la representacion de su modelo, que la mayoria de las lineas utiliza los mismos
arcos en los dos sentidos (lo que es verdadero en el caso del metro y a veces no esé valido
para los omnibuses) y que la representacién de la red vial (que consiste de nodos y arcos) es

un grafo no orientado.

Spiess (1983) propone un modelo que determina las rutas minimas en una red de transporte
colectivo, resolviendo un problema de programacion lineal para obtener las estrategias 6ptimas
de viaje entre dos nodos. El define una estrategia, como un conjunto de reglas que permiten al
pasajero llegar a su destino, o sea, el pasajero va decidiendo su viaje de acuerdo con esas
reglas, pudiendo tener nodos de transbordo, y define la estrategia 6ptima, como aquella que
minimiza el valor esperado del costo total de viaje. Este autor generaliza su modelo para el caso

en que el costo de viaje en un arco es una funcién creciente del flujo de pasajeros en el arco.

Nguyen y Pallottino (1988) definen el concepto de hipercamino, como la representacién de una

estrategia, através de un subgrafo aciclico que conecta dos nodos de lared, ry s, donde r es el
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origen, s el destino, y donde cada nodo i contenido en el subgrafo, es atravesado por algin
camino que conecta r con s, y donde solamente existen arcos divergentes en los nodos que
representan paraderos. Esto quiere decir, que para un determinado par origen-destino r-s, un
hipercamino representaria una subred que contenga todas las combinaciones posibles de
caminos para ir de r hasta s (considerando transbordos) utilizando el subconjunto de lineas

atractivas para ese par r-s.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo con tres paraderos, A, By C y tres lineas de 6mnibus.

L1
L2 L2
— > E(Q
N/ "
A L3 B L3 c

) Figura 2.1 Trazado de tres lineas de 6mnibus _ _
En la figura 2.2 se m ) ) )s caminos posibles

que conectan A con C.

L1
L2
0 O
L3
N .
\g/ v
A B C

Figura 2.2 Representacion del hipercamino de la figura 2.1.
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Modelos desarrollados posteriormente comienzan a considerar la influencia del
congestionamiento. Spiess y Florian (1989) proponen un modelo que considera que los costos
del desplazamiento en vehiculo (costo relacionado al pasajero estando ya dentro del émnibus)
son funciones crecientes del nimero de pasajeros, o sea, que el efecto del congestionamiento
representaria la falta de confort de los pasajeros dentro de un dmnibus lleno. En este modelo
son considerados costos de espera fijos que Unicamente dependen de la frecuencia de las

lineas, pero que no son afectados por los efectos del congestionamiento.

Algunos autores consideran los efectos del congestionamiento concentrados en los paraderos
de los omnibuses. Gendrau (1984) consideré efectos del congestionamiento en la distribuicién
de pasajeros y en los tiempos de espera en los paraderos. De Cea y Fernandez (1993-1) y Wu
et al. (1994) presentan formulaciones en que los pasajeros experimentan tiempos de espera
gue dependen de la capacidad total de la linea (o conjunto de lineas atractivas) y del flujo de
pasajeros en ella. De Cea y Fernandez (1993-11) formulan dos modelos en que asumen que los
tiempos de espera dependen de la capacidad de los arcos y del flujo de pasajeros que utiliza
las lineas asociadas a estos arcos, pero una vez que los pasajeros abordan un vehiculo, el
tiempo de viaje en vehiculo es fijo, y determinado solamente por el nivel de congestionamiento

en la red vial, lo cual es considerado como un pardmetro exégeno.

Nguyen y Pallottino (1986) enfatizan que el problema de asignacion de pasajeros en redes de

transporte colectivo puede ser escrito como un problema de inecuaciones variacionales en el
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espacio de los vectores de flujos en los hipercaminos viables, en forma similar al problema de
inecuaciones variacionales en el espacio de los vectores de flujos en los caminos viables, para
problemas de asignacion de trafico, y que por tanto, los métodos de solucién desarrollados
pueden ser adaptados para el problema de asignacion de pasajeros. Wu et al. (1994) formulan
un modelo como un problema de inecuaciones variacionales, en que los costos de espera
dependen de la frecuencia de las lineas y de los efectos del congestionamiento debido a las
filas de pasajeros en los paraderos. Muchas modelaciones que consideran el fenomeno del
congestionamiento, hacen una formulacién como un problema de inecuaciones variacionales en
que la funcion de costo en los arcos tiene en general un Jacobiano asimétrico. Esto quiere decir
gue, la variacion en el costo del arco b, originada por una variacién en el flujo del arco a, puede
ser diferente a la variacion en el costo del arco a, originada por una variacién en el flujo del arco
b. Matematicamente significa que las derivadas parciales cruzadas en general son diferentes, o
qgue, la derivada parcial del costo en el arco a en relacion al flujo en el arco b, no
necesariamente es igual a la derivada parcial del costo en el arco b en relacién al flujo en el

arco a.

Las redes de transporte publico en paises en desarrollo presentan algunas caracteristicas
peculiares, como por ejemplo, la existencia de muchas vias por donde circula una gran cantidad
de lineas de 6mnibus. La estructura de los itinerarios de muchas lineas produce una gran
superposicion de 6mnibus en algunas vias principales. En muchos paises los operadores
presionan para ofrecer lineas cuyos itinerarios atraviesan vias con mayor demanda. El
problema de las lineas comunes en las redes de transporte colectivo en algunas ciudades de
paises en desarrollo origina problemas de limite de capacidad en algunos modelos de

asignacion disponibles, motivo por el cual es necesario hacer algunas simplificaciones.
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25. EL COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
COLECTIVO A LA HORA DE ESCOGER LA RUTA

Los modelos de eleccion de ruta asumen que los pasajeros son individuos racionales, que ellos
asocian una utilidad a cada alternativa de un conjunto de alternativas posibles, de forma tal que

ellos escogen la alternativa de mayor utilidad.

Bunster (1986) indica que ninguna de las diferentes formulaciones acerca del comportamento
de los usuarios, a la hora de escoger la ruta, cuando existen lineas comunes, puede pretender
ser exacta, pues en la decision de cada usuario intervienen aspectos personales que
dificilmente pueden ser modelados matematicamente. Pero, considerando un comportamiento
racional y similar en todos los usuarios, se puede suponer que el objetivo de ellos es minimizar
el costo total asociado al viaje, lo que incluye tiempo de espera, valor monetario del pasaje,
tiempo de desplazamiento en el vehiculo, tiempo de caminata, etc. Kirchhoff (1995) considera
gue, para la seleccién de ruta, es necesario que los usuarios del sistema de transporte publico,
estando en el paradero y durante el viaje, tengan informaciones generales acerca del servicio
de transporte publico, y acerca de las diferentes posibilidades de desplazamiento en direccién a

los destinos.

2.6. DETERMINACION DEL TIEMPO DE VIAJE

El modelo de Chriqui (1974) considera que el tiempo de viaje entre dos nodos de lared, Ay B,
en el cual el conjunto de lineas atractivas es L, estara dado por la expresion:

TTV(A,B) = TE. + TV_ (A,B) donde el primer término es el tiempo de espera combinado, o sea,
el valor esperado del tiempo de espera, considerando que el usuario abordara el primer
vehiculo que se presente en el paradero, si es que éste pertenece a alguna de las lineas del

conjunto de lineas atractivas L; y el segundo término es el valor esperado del tiempo en
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vehiculo, considerando que el pasajero abordara el primer vehiculo en presentarse en el

paradero y que pertenezca al conjunto L.

Para el caso en que un pasajero pretende ir de A hasta B utilizando la primera linea del
conjunto L, Chrigui asume que los omnibuses de las lineas aparecen en el paradero A en forma
aleatoria e independente, y que por tanto, los tiempos de espera de cada linea son variables
aleatorias independientes y con distribuciones semejantes. También considera que para cada
linea el tiempo de espera de un émnibus es independiente del instante de llegada del pasajero
al paradero, y asi obtiene la siguiente propiedad:

Pr[TE(@) <=ap+a/ TE(i )> ap ] = Pr[TE(i) <= a] ,

donde TE(i) es el tiempo de espera de la linea i.

propiedad que puede interpretarse de la manera siguiente: “la probabilidad de que el tiempo de
espera en el paradero sea menor o igual que un determinado valor (a;, + a), dado que ya
transcurrio un tiempo de espera a,, es igual a la probabilidad de que el tiempo de espera sea

menor o igual que un tiempo igual a a ”.

Esto equivale a decir que el tiempo de espera de un dmnibus de la linea i no depende del
tiempo de espera ya transcurrido. Esta propiedad de “falta de memoria” es encontrada en la
distribucién exponencial, y Chriqui supone una distribucion exponencial para las variables
aleatorias de los tiempos de espera de las lineas:

Pr [TE())=X] = 1/w; exp [-X/wj] , donde w; es el promedio del tiempo de espera TE(i)

o0
Entonces : PrTE(@) > Xo1= [ L/w;exp [-x/wj] dx =exp [-Xo/wi]
X o
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Se define TEy como el minimo {TE(i)} segun la hip6tesis de que el pasajero tomara la primera

linea en llegar al paradero.

n n
PrTEy>t]= [] expltw]=exp[tx ¥ Lw] =1-PrTEy<t]
i-1 i=1

n
Entonces se obtiene: Pr[TEy<t]=1-exp [t x X 1/wj] que es la funcién de distribucion
i=1

acumulada FDA(t):

n
FDA(t) =1 -exp [t x > 1/wj]. Derivando se obtiene la funcién de densidad de probabilidad:
i=1

n n
f)= (X Lw) x exp[-tx X 1iw]
i=1 i=1
El valor esperado de TEy se calcula de la siguiente forma:
o0 00 n n
E[TEM] = | tf()dt = [ t x (X Lw) x exp[-tx Y Lw] dt
0 0 i=1 i=1

n
Integrando por partes se llegaaque: E[TEy] = 1 / (Y 1/w;)
i=1

Spiess (1983) considera que para una tasa de llegada uniforme de pasajeros al paradero, se
puede considerar que para una determinada linea i, w; = a/ F(i), donde a es una constante
positiva y F(i) es la frecuencia de la linea i (nUmero de vehiculos por unidad de tiempo). El caso
en que a =1 corresponde a una distribuicion exponencial de los headways, con media 1/F(i). El
caso en que a = %, es una aproximacién para headways constantes. El factor a puede modelar
el efecto de diferentes percepciones de los tiempos de espera y de los tiempos en vehiculo. Sin

pérdida de generalidad, Spiess(1983) y Chriqui(1974) asumen un valor de a =1.
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Luego:E[TEy] = 1/ % F(i)

i=1
Por otro lado, la probabilidad de que un vehiculo de la linea i se presente primero, es igual a la
probabilidad de que TE(i) sea t, y que a su vez, para las demas lineas el tiempo de espera sea
mayor, o sea, para j#i, TE() >t, o sea:

o0
PriTEm=TE@M]= [ Liw; exp[-t/w] x exp[-tx Y 1iw] dt
0 j#i

n n
PrTEw=TE®] = (1/Mw;) / (X Lw;) = F@)/ X F()
i=1 i=1
Si el tiempo en vehiculo en un émnibus de la linea i es TV(i), entonces el valor medio del
tiempo en vehiculo, independiente de la linea abordada sera:
n n
TV= Y TV()Pr[TEyw=TE@)] =TV(®{) x F@)/ > F()
i=1 i=1
Y el tiempo total de viaje esperado sera:
n n n
TTV=1/ Y F@i) + X (TV(@) x (F@)/ X F(@)))
i=1 i=1 i=1
Acomodando términos resulta la siguiente expresion para el tiempo total de viaje:

TTV=(1+ % TV() x F@))/ % F(i)
i=1 i=1

Este valor de TTV es vélido en el caso en que el pasajero tome el primer 6mnibus que
aparezca en el paradero, que sea de cualquier linea que lo lleve hacia su destino, o sea, son
consideradas todas las lineas que pasan por el paradero y que pueden llevar al pasajero a su

destino. En el caso general, el pasajero hace una seleccion de las lineas atractivas, escogiendo
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aguellas que no aumenten “mucho” el tiempo total de viaje. A continuacién se describe el

método propuesto por Chriqui (1974) para la determinacion de las lineas comunes o atractivas.

2.6.1. SELECCION DE LAS LINEAS COMUNES
El problema de encontrar las lineas comunes equivale a encontrar los valores X; tales que
minimicen el valor esperado del tiempo total de viaje:
n n
minTTV= (1 + > X x TV(@) x F@))/ X X x F()
i=1 i=1
donde X; son componentes del vector de decisién X = (X1,X»,...,Xn) y adoptan el valor 1 (uno) si
la linea correspondiente es atractiva, y 0 (cero) en caso contrario.
Para resolver este problema Chriqui define:
a=1
bo=1
a; = TV(i) x F(i)
bi = F(i)
obteniéndose el problema equivalente:
n n
min (ap+ > &.X{)/(bo+ Y bi.X)
i=1 i=1
el cual es un problema de programacion hiperbdlica, cuya solucion general fue propuesta por
Hammer y Robillard.
El procedimento propuesto por Chriqui hace uso del algoritmo “S” descrito a continuacion:
k k
Primero se define: TTV=(@1 + > TV(@) x F@))/ X F()
i=1 i=1
2.6.1.1. ALGORITMO “S”

Etapa 1 ordenar las lineas con respecto a los tiempos en vehiculo en forma ascendente:
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D= {lylyl} ¥ TV(L), TV(2),....TV(n) com TV(1)< TV(2) < ... <TV(n)

Sea TTVL=TVy,
L ={l.}
Etapa 2 sea parai=2,3,..,n:

SiTV() £ TTV_ entonces: TTV, = TTV,
L=1L u{l}

, €n caso contrario parar

CAPITULO 3.

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE EQUILIBRIO EN

REDES DE TRANSPORTE COLECTIVO

3.1. INTRODUCCION
El problema de asignacion de equilibrio en redes de transporte colectivo, abordado en esta

tesis, esté caracterizado por las siguientes hipotesis:
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- La seleccion de las rutas de los pasajeros esta basada en las estrategias optimas,
representacion en el contexto de los hipercaminos.

- La asignacion de pasajeros es efectuada segun el primer principio de Wardrop,
conocido como 6ptimo del usuario.

- La reparticion de los pasajeros entre los caminos elementales que componen un
hipercamino sera de forma proporcional a la frecuencia de las lineas.

- La demanda de viajes es considerada fija, ésto quiere decir, que la matriz origen-
destino tiene valores constantes y conocidos.

- La matriz de costos en los arcos es asimétrica.

- Las funciones de costos en los hipercaminos son funciones convexas.

Para llegar a la formulacién del problema que contempla las hip6tesis antes indicadas, seran
presentadas primeramente las formulaciones de un problema de asignaciéon para los siguientes
casos:

- un modelo de asignacion con costos fijos, en el cual los efectos del congestionamiento no son
tomados en consideracion, y

- un modelo de asignacién con funciones no lineales de costo en el arco, dependientes del flujo

en el propio arco.

3.2. MODELO DE ASIGNACION CON COSTOS FIJOS
Se presenta en esta seccién, un modelo basado en las estrategias Optimas para redes de

transporte colectivo con costos fijos.

La red de transporte colectivo es representada por un grafo G=(I,A), donde los elementos del

conjunto de nodos i € |, son conectados por un conjunto de arcos a=(i,j) € A. El conjunto de
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arcos que salen del nodo i (forward star) es denotado por A", y el conjunto de arcos llegando al

nodo i (backward star) es denotado por A;.

Una impedancia c, y una frecuencia f, son asociados a cada arco a. En el caso de un modelo
de asignacién con costos fijos, la impedancia de cada arco es un valor constante, y en la
literatura es llamado como tiempo de viaje o costo de viaje. La demanda de viajes entre los

nodos iy j esta dada por g;.

Una red aumentada, generada a partir de la red vial, es utilizada para representar el sistema de
transporte colectivo. Un procedimento automatizado de la explosién de la red, ideado y
desarrollado por Castro y Leal (1998), es explicado con detalle en el siguiente capitulo. Los
itinerarios de las lineas de 6mnibus estan implicitamente contenidos en la red vial. El conjunto
de nodos de la red aumentada contiene, ademas de los nodos fisicos de la red vial, un nodo
adicional por cada paradero de cada linea. Correspondientemente los arcos son subdivididos
en varios tipos, como arcos de embarque, arcos a bordo, arcos de desembarque o descenso, y
arcos de caminata. Solamente los arcos de embarque implican el evento de espera, por lo tanto
estos arcos tienen una frecuencia finita f,. Los otros arcos son atendidos en forma continua,

adoptando entonces una frecuencia infinita (f,=o0).

El tiempo de espera en un nodo i depende del conjunto atractivo de arcos A" < A", o sea,
depende del subconjunto de arcos saliendo de i, que son considerados equivalentes, en
términos de costo, por los usuarios. Los pasajeros abordaran el primer vehiculo que
corresponda a cualquiera de estos arcos atractivos. Para un conjunto de arcos atractivos A" en
el nodo i, el tiempo de espera combinado W( A") es proporcional a la frecuencia total

combinada de estos arcos:
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WA = al Z fa, >0 (o pardmetro de calibracion) (3.1)
acAi+

La probabilidad P, (A") de pasar por el arco a saliendo del nodo i se calcula como:
P.(A") = f. / ' Z f., aehA’ (3.2)
a'e Ai+
En base a (3.1) y (3.2) cualquier estrategia para llegar al destino r estaria completamente

definida por el correspondiente subconjunto de arcos atractivos A < A.

La estrategia Optima para llegar al destino es aquella que minimiza el valor esperado del costo
total de viaje. El costo de una estrategia, es la suma de los tiempos de viaje de los arcos, c,,
ponderados por la probabilidad de viajar por el arco a, mas el tiempo de espera en el nodo i

ponderado por la probabilidad de viajar por el nodo i.

Para este problema con costos fijos en los arcos c,, el problema de la asignacién de los viajes
desde todos los nodos de origen hasta el destino r, segun la estrategia 6ptima, corresponde a

resolver el siguiente problema de optimizacion lineal:

Min > cava + > W (8.3)
acA iel
sujeto a : > Va- X Va =0, 1€l (3.4)
acAi+ acAi—
v, <f,w;, ae A", iel, (3.5)
Va > 0,a € A, (3.6)
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Aqui v, es el flujo en el arco a, y w; representa el tiempo total de espera, expresado en cantidad

de personas-minutos en el nodo i.

Este problema puede ser resuelto en forma eficiente utilizando un algoritmo del tipo label-setting
propuesto por Spiess (1983), que es presentado en la siguiente seccion, en el que son
determinadas las estrategias Optimas desde todos los nodos de la red hasta un determinado
destino r. Para efectuar la asignacion hacia todos los destinos, basta ejecutar el algoritmo una

vez para cada destino r.

3.2.1. Algoritmo de asignacién de viajes al destino r para estrategias 6éptimas en redes de
transporte colectivo con costos fijos

El algoritmo busca la estrategia 6ptima para llegar al nodo de destino r, desde todos los nodos
de origen. La estrategia 6ptima esta representada por el conjunto A"y los valores esperados de
los tiempos totales de viaje Optimos para ir desde cada nodo iel hasta el destino r son

representados por la variable u’;.

Paso 0. Inicializacion:
uy € oo, iel-{r}; u €0
fi €0, Vi € gy, i€l;
S€A; A€y
Paso 1. Encuentre el proximo:
si S= ¢ entonces vaya al paso 3,
si no,

encuentre a = (i,j) € S tal que (u; + c; ) sea minimo
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S € S-{a}
Paso 2. Actualice la etiqueta del nodo i:

si U = uj+c, entonces:
u € (fiu +f(u+ca )/ (fi +f2),
i €fi+f, , A€ A+{a};

vaya al paso 1.

Paso 3. Asigne demanda a los arcos segun la estrategia éptima;:
Para todo arco a € A en orden decresciente de (u; + Ca ):
sia e A entonces:

Va € (fa /i) Vi,
Vi € V| +v,,

sino: vy €0

La variable V; representa el flujo que pasa por el nodo i. En este algoritmo la distribucién de
pasajeros entre las lineas atractivas en cada paradero, es efectuada en forma proporcional a

las frecuencias de cada linea atractiva.

3.3. ASIGNACION DE FLUJO EN REDES DE TRANSPORTE COLECTIVO CON FUNCIONES
DE COSTO NO LINEALES

En esta seccién se analiza el problema de asignacién de flujo cuando los tiempos de viaje en
los arcos c, ya no son constantes, si no mas bien, son funciones continuas no decrecientes
Ca(vy) del flujo total en el correspondiente arco a. Esta dependencia de los costos en los arcos
en funcion de los volimenes de pasajeros, puede representar una disminucion de la rapidez del
vehiculo debido al nimero de pasajeros, pero podria también ser interpretado como un costo
generalizado que incluye un término de la incomodidad que aumenta a medida que el vehiculo

se va llenando.
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Las principales hipotesis de este modelo son las siguientes:

- todos los pasajeros que viajan en los vehiculos sufren el mismo grado de incomodidad, aun
cuando aquellos pasajeros que abordaron el vehiculo en los paraderos anteriores, tengan
mayores chances de conseguir un asiento.

- Los tiempos de espera no son afectados directamente por el volumen de pasajeros. Los
pasajeros pueden abordar el primer vehiculo en llegar al paradero pues la capacidad de los

vehiculos no es considerada limitada.

Si v, representa el volumen de pasajeros en el arco a € A cuyo destino es el nodor € R,
entonces el volumen total de pasajeros en el arco a sera la suma de los volimenes v, para

todos los diferentes destinosr € R,

Va = O Var ,ae A, 3.7)
reR

En este contexto, el problema de asignacién en una red de transporte colectivo no es separable
por nodo de destino, debido a que el costo en cada arco depende del flujo total de pasajeros

gue transitan por el arco.

Si la demanda de viajes desde el nodo i € | hasta el destino r €R es gi; , K; el conjunto de
todas las estrategias para llegar al destino r, h; la porcién de la demanda g;, que es asignada a

la estrategia k € K, entonces la siguiente ecuacion garantizara la conservacion del flujo:

z hi,k =0ir i e |, k e Kr, reR (38)
k eKr
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Similarmente al caso en que los costos son constantes, cada pasajero escoge la estrategia que
minimiza el valor esperado del tiempo total de viaje, solamente que en este caso los tiempos de
viaje dependen de los volumenes totales en los arcos, y por tanto, dependen de las estrategias
escogidas por los otros pasajeros. El comportamiento de los pasajeros puede ser caracterizado
matematicamente por condiciones de equilibrio similares a aquellas que se originan del primer
principio de Wardrop, utilizadas en una asignacién de trafico de equilibrio en una red de carros

particulares.

Si sjx representa el costo de viaje esperado, desde el nodo i hasta el destino r, utilizando la
estrategia ke K,, u;, representa el minimo costo esperado de viaje desde el nodo i hasta el
destino r, las condiciones de equilibrio pueden ser escritas asi:

Si = U, ,sihy >0 (3.9)

Si,k,k > ui,r* , Si hi,k*: 0 ’ iel, ke K, TeR

en base a la expresion (3.9) se puede decir que, solamente existird flujo no nulo, en las
estrategias cuyos costos sean iguales a los costos de la estrategia 6ptima, y en aquellas cuyo
costo es mayor no existira flujo, lo que implica que solamente las estrategias con el menor costo

esperado seran utilizadas por los pasajeros.

Spiess (1983) demuestra que las condiciones de equilibrio de la ecuacién (3.9) son la solucion

Optima del siguiente problema de minimizacion convexa:

min ¥ 3% cadx+ XX wy (3.10)
acA iel reR
sujeto a :
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Va = D, Var ,aeA, (3.11)
reR

Var < fawi,, aeA’, iel, reR, (3.12)

Z Va,r - Z Va,r = gir ’ | € I! re R, (313)

Ai+ Ai—

Vor 20,a€ A, 1eR, (3.14)

donde:
ca(x) es la funcién de costo en el arco a que depende del flujo en el propio arco,
W, es el costo total de espera para ir desde i hasta r,y

f, es la frecuencia del arco a

Spiess resalta que las restricciones del problema (3.11), (3.12), (3.13) y (3.14) son separables
por destino (solamente las restricciones, la funcién objetivo no), y que por lo tanto es posible
reformular el problema en términos de los volimenes v, asociados con cada estrategia viable

k e K de la siguiente forma:

min ¥ 0% cdx+ X T ¥ wi (3.15)
acA reR keKr iel

sujeto a:

Va,k:fa Xak Wik, a € Ai+ ,1el, ke K, reR, (316)

> Vak - X Vax = hix, i€l keK,reR, (3.17)

acAi+ acAi-

Va = Z z Va’k ) a e A, (3.18)
iel keKr

Wi k >0 y hi,k >0 y i e l, ke Ki,re R (319)
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Las constantes X, son iguales a 1, si el arco a forma parte de la estrategia k, o iguales a 0 en
caso contrario. Si M, , Sik Y Uir Son las variables duales que corresponden a las restricciones
(3.8), (3.16) y (3.17), las condiciones de Kuhn-Tucker para una solucién éptima (v’ ,w" ,h") del
problema (3.15) pueden ser escritas asi:

§i,k’k , Si hi,k,k >0 a=(i,) €A, keK;, re R (3.20)

§J',k* + ta(Va*) +ma,k*
Sik +ta(Va) +Max > Sik , Si hix =0

donde t,(v4) es el costo en el arco a para el flujo 6ptimo v,

Y Max Xak fa=1, i€l keK,reR, (3.21)
acAi+
y
Sik = Ui ,Si hy >0 , el keK,, reR, (3.22)

Sik = Uy ,si hy' =0
Las variables s; corresponden al tiempo de viaje esperado desde el nodo i hasta el destino r
utilizando la estrategia k, esto es:

Sik =Sk , ielkeK,reR (3.23)

Como por (3.22) u;;, = min _s;, entonces:
keKr

U, =u, , iel,reR (3.24)
lo que garantiza que (3.22) es equivalente a (3.9).
Spiess (1983) sugiere que este problema puede ser resuelto utilizando un algoritmo basado en

el método de Frank y Wolfe (1956) para sucesivas aproximaciones lineales de la funcién

objetivo. Spiess indica que dado que no es necesario guardar explicitamente los volimenes
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dependientes de los destinos v,, , es posible trabajar con grandes redes con muchos nodos de
destino. Una aproximacion lineal de este problema, origina un nuevo problema en el que es
posible separar los flujos por destino. Para cada destino, el subproblema resultante, es
equivalente a un problema con costos fijos en los arcos, y por lo tanto puede ser resuelto

utilizando el algoritmo presentado en la seccién 3.2.1.

A continuacién es presentado el algoritmo que resuelve el problema de asignacion con

funciones de costo no-lineales.

3.3.1. Algoritmo de asignacién de equilibrio en redes de transporte colectivo para
estrategias Optimas
Paso 0. Inicializaciéon

Encuentre una solucién viable inicial (v, , w,) donde v, denota el vector de los

flujos totales en el arco a, y el escalar w, denota el correspondiente tiempo total

de espera: > Y wi,

iel reR
<0
Paso 1. Subproblema
| € 1+1

calcule (v',w’) resolviendo el problema de asignacion con costos fijos C,=Ca(Va 1)
para cada destinor € R.

Paso 2. Busqueda lineal
Calcule el tamafio de paso A,, que minimice la funcién objetivo en el segmento

de linea determinado por: (1 - A) . (Vi1 , W1 )+ A . (v ,w), 0 <41 <1
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Paso 3. Actualizacion
(V| ,W|) & (1- Z,|) . (V|_1,W|_1) + ﬂ| . (V’ ,W,)

Si Y ca(Var1)(Var1 - Va )+ W —W < g entonces pare, si ho vaya al paso 1
acA

La minimizacién del paso 2 puede ser implementada igualando a cero la derivada de la funcion

objetivo. Lo que seria equivalente a resolver la siguiente ecuacion:

Z Ca (Va,l—1+ /1 (Va' - Va,l—l)) (Va, - Va,l—l) + l (W, 3 Wl—l) =0 (3-25)
aeA

Este mismo problema de una minimizacién convexa con costos simétricos, puede ser también
formulado como un problema de inecuaciones variacionales, lo que se analiza en la siguiente

seccion.

3.4. FORMULACION DEL PROBLEMA DE EQUILIBRIO COMO UN PROBLEMA DE
INECUACIONES VARIACIONALES

El problema de equilibrio puede ser escrito como un problema de inecuaciones variacionales,

como a continuacioén se presenta.

Un problema de inecuaciones variacionales consiste en hallar el vector X que satisfaga la
siguiente expresion:

cx)(x-x) =0, (3.26)
donde xe Q = R", un conjunto no vacio, c(x) es una funciéon de R" em R"y c¢(x)" es el

traspuesto de c(x)
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Por otro lado, un problema de complementariedad no lineal, equivalente al problema de

inecuaciones variacionales, es definido por:

c(x)"x=0 (3.27)
c(x) >0, (3.28)
x>0 (3.29)

Torres (1987) presenta la equivalencia entre un problema de equilibrio en una red de vehiculos
particulares y un problema de complementariedad no lineal. Siguiendo la misma légica se
puede probar que un problema de equilibrio para una red de transporte colectivo también puede

ser expresado como un problema de complementariedad no lineal.

Primero, considerando que las condiciones de 6ptimo del usuario (3.9) también pueden ser
escritas como:
(Sik - Uy ) hy =0 (3.30)

Si‘k-Ui'rZO : iEl,kEKr,I'ER

y las condiciones de conservacion de flujo y de no negatividad de los flujos y de las variables

duales (los multiplicadores de las restricciones):

> hik-0,=0, iel, kekK, reR (3.31)
k eKr

h>0 (3.32)

u>0 (3.33)
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Se puede demostrar que una solucién x = (h,u) que satisface las relaciones (3.30) — (3.33)

también resuelve el problema de complementariedad no lineal:

c(x)'x=0 (3.34)
c¥) >0, (3.35)
x>0 (3.36)

si se define apropiadamente c(x) = (y(x),z(x)) una funcién de R" en R", con n = /K/ + /IXR/

donde y(x) y z(x) son definidas asi:

Vi) =Sk -u, , el kekK, reR (3.37)
Zir(X) = Z hi,k - Oir i e |, reR (338)
k eKr

Entonces un problema de equilibrio de redes de transporte colectivo puede ser escrito como un
problema de complementariedad no lineal, y por lo tanto, también como un problema de

inecuaciones variacionales.

3.5. ASIGNACION DE EQUILIBRIO EN REDES DE TRANSPORTE COLECTIVO CON
COSTOS ASIMETRICOS

En esta seccion se describe como es tratado el problema de asignacién de equilibrio, cuando
los costos en los arcos son funciones convexas no decrecientes que dependen, no solamente

del flujo en el propio arco, si no que también depende de los flujos en otros arcos de la red.

El algoritmo presentado en la seccién 3.3.1, satisfactorio para el caso en que el costo c, en
cada arco a depende solamente del flujo en el arco a, no es capaz de resolver situaciones

como las que se presentan cuando los costos en los arcos no dependen Unicamente de los
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flujos en el propio arco. Ejemplos de estas situaciones se presentan en calles de doble sentido,
en que los tiempos de desplazamiento en cada sentido depende no solamente del flujo en una
direccién, si no también en la direccién contraria. Otro ejemplo aparece en las intersecciones,
en las que el tiempo de desplazamiento en una determinada avenida puede depender de los

flujos de las calles transversales a ésta.

Para una formulaciéon en funcién de los flujos en los arcos, las restricciones del problema

contindian siendo las de no negatividad y de conservacién de flujo:

Va = D Var ,aeA, (3.39)
reR
Va'r S fa Wi‘r ) a e A|+ y I S I, r e R, (3.40)
> Var - X Var = G , iel, reR, (3.41)
acAi+ acAi—
Vor 20,a€e A, TeR (3.42)

La funcion objetivo no es mas la misma de la formulacion con funciones de costos en los arcos,
gue dependen Unicamente del flujo en el propio arco. Para una asignacion de acuerdo al 6ptimo
del usuario, deben ser satisfechas las condiciones de equilibrio de Wardrop: las estrategias
Cuyos costos sean iguales al costo 6ptimo (costo de la mejor estrategia) tendran flujos no
negativos, y aquellas cuyos costos sean mayores tendran flujos nulos, llegando a la siguiente

expresion:

X=X)CX)+W-W) >0 (3.43)
gue es un problema de inecuaciones variacionales, donde X representa el vector de flujos en

los arcos, X" el vector 6ptimo de flujos en los arcos, C(X) el vector de costos para los flujos
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6ptimos, W el vector de costos totales de espera asociados al padrén de flujos X, y W’ el vector

de costos totales de espera asociados al vector X~ 6ptimo.

Dado que el vector de costos C(X) posee un Jacobiano asimétrico, no existe una formulacion
equivalente de optimizacién. Una forma de resolver el problema consiste en utilizar el método
de la diagonalizacién. A cada iteracion el vector de costos es diagonalizado en la solucién

actual, consiguiéndose de esta manera, un problema de asignacion simétrica.

El método de diagonalizacion forma parte de los métodos de aproximacion lineal de la funcién
de costos C(X). Pang y Chan (1982) presentan el siguiente algoritmo para definir la

aproximacion lineal:

Dado Xy un vector de flujo viable, sea Xy.; la solucion del subproblema de inecuaciones
variacionales, donde el vector de costos C(Xx ) es una aproximacion de C(X) en el punto Xy .
Cada C(Xy ) deberia ser expresado de una forma tal, que el subproblema con el vector de

costos aproximados, sea mas facil de ser resuelto que el problema original.

Una aproximacién lineal de C(X) tiene la forma siguiente:

Ci (X) = C(X) + AXi ) (X=X ) (3.44)

Donde A(Xy) es una matriz cuadrada.
Si C(Xy) fuera no lineal, Cy(X) seria una aproximacion no lineal.
Cuando la matriz A(Xy) es igual a la diagonal del Jacobiano D(Xy), el método es conocido como

Jacobiano linealizado, 0 método de diagonalizacion.
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Entonces volviendo al problema de equilibrio, la solucién del problema (3.43) sera encontrada

resolviendo en forma iterativa el siguiente problema:

X=X)CX)+W-=W)=>0 (3.45)

donde C’ (X) (la aproximacion lineal) tiene un Jacobiano diagonal.

En Dafermos (1982) se puede apreciar que una condicidon necesaria y suficiente para que las
funciones de costos sean fuertemente monoétonas, es que el Jacobiano (no necesariamente
simétrico), sea positivo definido para cualquier valor de flujo viable. Se espera que esta
condicién sea observada en la mayoria de las situaciones donde existe interaccion entre los
flujos de los diferentes arcos, pues generalmente para la funcion de costo c, en un arco a, que
podria depender de los flujos en todos los arcos, es razonable esperarse que la mayor
dependencia sea con respecto al flujo del propio arco v,, de tal forma que 0 c, /0 v, sea mucho

mayor que 0 Ca/0 Vp.

Con todos estos supuestos, se puede reescribir el problema (3.45) como:

min ¥ 3 ca (dx+ X X w (3.46)
acA iel reR

donde ¢, (x) es una componente del vector de costos Cy (X) que es aproximado como:
Ci (X) = C(X) + DX (X - X) (3.47)
y donde D(Xy) es la diagonal del Jacobiano.

El problema puede ser resuelto en forma iterativa con el algoritmo de la seccién 3.2.
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CAPITULO 4.
IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE

EQUILIBRIO

4.1 INTRODUCCION
El propdsito principal de esta tesis es el desarrollo de una herramienta computacional que
sirva de auxilio a la solucién de un problema de asignacién de flujo de equilibrio en redes de

gran tamafio de transporte colectivo.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un programa computacional implementado en
lenguaje Delphi 4, que resuelve el problema de la asignacion de flujo de equilibrio para
redes de transporte colectivo con congestionamento, con funciones de costo asimétricas,
utilizando el concepto de estrategias o hipercaminos. La reparticion de los pasajeros en los
diferentes caminos elementales de cada hipercamino sera efectuada repartiendo en forma

proporcional a las frecuencias de las lineas asociadas a los arcos de la red.

Se presenta la estructura del programa, detallandose los principales procedimientos, la

estructura de los datos y los atributos de cada subrutina.

En cuanto a los datos necesarios para la ejecucién del programa, estos fueron obtenidos a
partir de archivos externos de extension txt, y fueron leidos por subrutinas del programa
principal. Debido a una limitacién del Delphi para el espacio destinado al almacenamiento de
las variables locales, fue conveniente definir variables que se quedan guardadas en la
memoria heap del computador, siendo necesario trabajar con punteros que indican la
posicién de las variables en la memoria heap. De esa manera el programa solamente

guarda los punteros de las variables, ocupando poco espacio de la memoria.
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4.2. ASIGNACION DE EQUILIBRIO EN UNA RED CON CONGESTIONAMIENTO

En esta implementacién las funciones de costos en los arcos son funciones monoétonas
asimétricas de los flujos en los arcos. Se implementara, como parte de la solucién, un
método de diagonalizacién basado en el Jacobiano del vector de costos, que es un
procedimiento iterativo en el que las funciones de costo son aproximadas en forma lineal en
la solucién actual, obteniéndose un nuevo problema con funciones de costo simétricas. Para
encontrar la solucién al problema de asignacién en una red de transporte colectivo, sera
utilizado un procedimiento basado en el algoritmo de Frank-Wolfe (1956). De Cea y
Fernandez (1993) indican que las condiciones de monotonicidad de las funciones de costo,
son suficientes pero no necesarias, en algoritmos de diagonalizacién, que en la préactica
presentan excelentes propiedades de convergencia, aun hasta cuando dichas condiciones

de monotonicidad de las funciones de costo no son satisfechas.

Como las restricciones de conservacion de flujo y de no negatividad determinan un conjunto
convexo, entonces el problema puede ser resuelto por métodos iterativos para resolver
problemas de inecuaciones variacionales (ver Pang y Chang, 1982, Parada, 1989), en
particular, por el procedimiento basado en el método de Frank-Wolfe, que no requiere

guardar los volumenes para cada destino en forma explicita.

A continuacién se presenta el algoritmo propuesto para resolver el problema de equilibrio,
en el cual se utiliza una adaptacion del método de Frank-Wolfe, que resuelve el problema
para el caso con congestionamiento del problema linealizado y que efectda una asignacion

en funcioén a las frecuencias de las lineas de 6émnibus asociadas a los arcos.

4.2.1. Algoritmo de solucion
0. Inicializacion

Genere la red aumentada
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Encuentre una solucion viable (v ,wp )
Seal=0
1. Seal=1+1
Encuentre los hipercaminos mas cortos para todos los pares O-D
Haga una asignacion proporcional a las frecuencias y halle (v,w’) aplicando los
algoritmos de reparticion local y distribuicién de flujo con los costos en los arcos t; =
ti(Vi1 )
2. Calcule el tamafio de paso A, que minimice la funcién objetivo en el segmento de
linea determinado por: (1- A). (Viz, W )+ 4 .(V,\w), 0L 4 L1
3. Actualice (V\W) = (1- 4)). (Vie, W) + 4. (VW)

Si | W\w) -(vii,wu) || < & entonces pare, sino, vaya al paso 1

Las principales rutinas de esta implementacion pueden ser identificadas como:
- la generacién de la red de transporte colectivo (red aumentada),
- la determinacioén de las rutas,

- la asignacion de los pasajeros en esas rutas

A continuacion se describe cada una de estas rutinas.

4.3. GENERACION DE LA RED DE TRANSPORTE COLECTIVO

La representacion de la red vial sera hecha a través de un grafo G=(N,A), donde N es el
conjunto de nodos y A es el conjunto de arcos. La regién en estudio es dividida en zonas de
trafico. Cada una de estas zonas tiene un centroide, donde se supone que esta concentrada
la demanda de pasajeros. Se parte de la hipotesis de que la demanda es fija. Una matriz de
viajes origen-destino representa los desplazamientos de pasajeros entre cada par de

centroides. Los nodos de la red representan centroides, paraderos e intersecciones de las
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vias. Los arcos representan las vias, conectando paraderos consecutivos y también existen
conectores (arcos de caminata) que representan los accesos desde los centroideshacia la

red vial.

El primer concepto especifico para redes de 6mnibus es aquel de red “aumentada”,
correspondiendo a la adicion de arcos de caminata utilizados para el acceso y la salida de la
red y las transferencias entre las lineas. Ademas de esto, cada una de las lineas disponibles
entre dos paraderos consecutivos i y j es representada por un arco individual a. Esto es, m
lineas diferentes entre un mismo par de nodos seran representadas por m arcos diferentes.

(Ver figura 4.1).

A partir de la red vial y de los itinerarios de las lineas, se genera la red aumentada
(explosion de la red). Cada linea de 6mnibus es definida por el itinerario, o sea, la secuencia
de nodos por donde circula la linea, y otros atributos, como capacidad de los vehiculos,
frecuencia y velocidad. Esta red aumentada contiene arcos que representan los trechos de
las lineas de dmnibus, los accesos (arcos de caminata) que conectan los centroides con los
paraderos, la espera en los paraderos, los transbordos y las bajadas. Cada paradero de
o6mnibus atendido por k lineas es representado por k+1 nodos diferentes (uno representando
al propio paradero y un nodo adicional por cada linea), como puede ser apreciado en la
figura 4.1. En esta figura puede verse un subgrafo que representa un paradero de la red vial,

que es atendido por tres lineas de émnibus.

linea 1
O - -

linea 2

O O

linea 3 O
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La “explosion” de la red es efectuada a través de un procedimiento que crea la red
aumentada en forma automética, y que dio origen a un articulo presentado en el XIl ANPET
(Castro y Leal, 1998).

Una descripcion de este procedimiento se resume a continuacion.

4.3.1. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR EN FORMA AUTOMATICA LA RED DE
TRANSPORTE COLECTIVO

Para modelar la red de transporte colectivo es necesario un levantamiento preliminar de la
red vial basica a través de la seleccién de las vias por donde circulan los édmnibus. Se
asume que los paraderos y las intersecciones son representados por nodos, a cada uno de
los cuales se atribuye un nimero para identificacion, y ademas, cada trecho fisico de la red

entre dos nodos es representado por un arco.

La red vial es utilizada como base para describir matematicamente los itinerarios de las
lineas de 6mnibus. La secuencia alternada de nodos y arcos por donde pasan los 6mnibus
de cada linea definen el itinerario respectivo. Los paraderos son representados por nodos en

la red vial. Los arcos representan los desplazamientos de los pasajeros en el vehiculo.

La region en estudio es dividida en zonas de trafico y se considera que la demanda de

pasajeros estd concentrada en puntos arbitrarios de las zonas. Deben por lo tanto, existir
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conectores entre los centroides y la red vial, para poder representar el acceso y la salida de

los pasajeros en la red.

Para crear la red aumentada se trabaja a partir de un archivo que contiene informacién de
las lineas de 6mnibus, como identificacion de la linea, tipo de vehiculo, frecuencia,
velocidad, tiempo en cada trecho y el itinerario, o sea, la secuencia de nodos recorridos por
el 6mnibus, donde los nodos son referenciados a la red vial basica. Esta contiene nodos,
gue representan locales fisicos de la region estudiada, como paraderos, intersecciones y
arcos que representan vias. Una subrutina lee los datos del archivo de lineas y, para cada
linea de émnibus, crea un nodo adicional (a los que ya existen en la red vial bésica) por
cada nodo del itinerario de la linea, y también crea arcos de embarque y de desembarque
gue comunican el nodo original con el nodo adicional que representa el mismo paradero de
la linea analizada. A cada arco creado son atribuidos dos valores: el tiempo de
desplazamiento en el arco y la frecuencia. Esos dos atributos son utilizados para determinar
las rutas de los pasajeros. A los arcos de embarque se les atribuye un valor del tiempo igual
a cero y una frecuencia igual a la frecuencia de la linea correspondiente. A los arcos de
desembarque se les atribuye un tiempo igual a cero y una frecuencia infinita. Son creados
también los arcos que corresponden a cada trecho de cada linea, entre dos paraderos
consecutivos del itinerario, a los cuales se atribuyen los valores de tiempo iguales a los

obtenidos del archivo de lineas, y una frecuencia infinita.

AV AV
Q) () @

AA: arco de acceso
AE: arco de espera AE DIT
AV: arco en vehiculo
AC: arco de caminata
D/T: arco de AC >
desembarque/transbordo NT L k C

DIT| | AE

» P
N4

P: nodo de paradero AA

C: nodo centroide
()

NT: nodo de transbordo

=
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Figura 4.2. Red aumentada con los arcos de acceso de los centroides

Un acumulador, inicializado con el valor del total de nodos en la red original, va
contabilizando el total de nodos en la red redefinida, y otro acumulador, inicializado en cero,

contabiliza el total de arcos generados en la red redefinida.

Una vez que la red aumentada esté creada, los arcos son ordenados en forma ascendente
con respecto al nodo final para guardarlos en forma de lista encadenada con punteros
apuntando al proximo arco con nodo final (cabeza) diferente, en una estructura backward
star. Generalmente las redes son esparcidas, y guardar informacion de los arcos en forma
de matriz crearia muchos campos vacios. Podria también crearse la lista encadenada con
respecto al nodo inicial (cola) de los arcos (estructura forward star), pero los principales
algoritmos de asignacion en redes de transporte colectivo basados en hipercaminos,
efectdan un barrido de la lista de nodos para atrds (backward star), comenzando del nodo
de destino, para encontrar los caminos mas cortos desde todos los otros nodos de la red.

A continuacién se presenta el pseudo-cédigo del procedimiento de construccion automatica

de la red:

PROCEDIMIENTO crea_arcos
INICIO

VARIANDO linea DE 1 HASTA nunlineas HAGA
INICIO
LEA ident, hdwy, totnos
VARIANDO j DE 1 HASTA totnos HAGA
INICIO
LEA noJj]

cont < cont+1
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aux[j] € cont
Sl (j =1) ENTONCES
INICIO
contarcos < contarcos + 1 {arcos de espera}
arc.nor[contarcos] € no
arc.nod[contarcos] < cont
arc.tempofcontarcos] € 0
arc.freg[contarcos] € 1/ hdwy
FIN-SI
Sl (j = totnos) ENTONCES
INICIO
contarcos < contarcos + 1 {arcos de desembarque}
arc.nor[contarcos] < cont
arc.nod[contarcos] € no
arc.tempofcontarcos] € 0
arc.freg[contarcos] € 9999 (infinito)
FIN-SI
Sl (j<>1) Y (j <> totnos) ENTONCES
INICIO
contarcos < contarcos + 1 {arcos de espera}
arc.nor[contarcos] € no
arc.nod[contarcos] < cont
arc.tempofcontarcos] € 0
arc.freg[contarcos] € 1/ hdwy
contarcos < contarcos + 1 {arcos de desembarque}
arc.norf[contarcos] € cont
arc.nod[contarcos] € no
arc.tempo[contarcos] < 0
arc.freg[contarcos] € 9999 (infinito)
FIN-SI
FIN-VARIANDO
VARIANDO j DE 1 HASTA (totnos —1) HAGA
INICIO
LEA tempo
contarcos < contarcos + 1 {arcos de percurso}
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arc.nor[contarcos] < aux]j]
arc.nod[contarcos] € aux]j -1]
arc.tempofcontarcos] € tempo

arc.freq[contarcos] < 9999 (infinito)

FIN-VARIANDO
FIN-VARIANDO
FIN
Donde

nunlineas es el total de lineas de émnibus

ident es un cédigo identificador de la linea actual

hdwy es el headway de la linea actual

totnos es el numero total de nodos de la linea actual
cont es un acumulador que contabiliza el total de nodos

contarcos es un acumulador que contabiliza el total de arcos

Una vez creada la red, con los arcos almacenados en una estructura de lista encadenada,
estos pueden ser barridos para efectuar algun calculo o verificacién de algun atributo con
una complejidad del orden de O(m), donde m es el numero de arcos. Si ellos estuviesen
almacenados en forma de matriz esta misma operacién tendria una complejidad del orden
de O(n?), donde n es el nimero de nodos. Para valores altos de n y m, como es el caso en
redes de gran tamafo, buscar la menor complejidad posible en las rutinas se torna

importantisimo pues el tiempo de computacion depende de la complejidad del programa.

4.4. CALCULO DE LOS HIPERCAMINOS MAS CORTOS
Para determinar la seleccién de las rutas de los pasajeros de la red, con funciones de costos

asimétricas, fueron implementadas algunas subrutinas que estan basadas en un proceso
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iterativo que determina los hipercaminos méas cortos con los costos actualizados en cada

iteracion, que dependen de la asignacion de la iteracion anterior.

4.4.1. Subrutina hipercamino

Esta subrutina se encarga de encontrar los costos totales de viaje desde todos los nodos
hasta un nodo que es fijado como nodo de destino, para costos fijos (constantes) en los
arcos. Los valores de los costos fijos en una iteracion, son calculados en funcién de los
flujos de la iteracion anterior. En la primera iteracion se parte de un conjunto de flujos

viables, pudiendo ser flujos nulos.

Las funciones de costos en los arcos que fueron utilizadas en esta aplicacién dependen
solamente de los flujos de dos arcos, ademas del flujo del propio arco, depende del flujo de
un otro arco de la red. Como la actualizacion de los costos es efectuada en cada iteracion,
para este caso particular, en que las funciones de costo en los arcos dependen solamente
de dos arcos, fue conveniente identificar ese otro arco cuyo flujo influye en el costo. Para
esto, se cred una subrutina para identificar a ese arco auxiliar en el calculo del costo, lo que
agiliza la actualizacion de los costos. Para cada arco de espera fue considerado que el
costo de espera dependia del nimero de pasajeros esperando en el paradero y de la
cantidad de pasajeros que ya estaban dentro del vehiculo cuando éste llegé al paradero.
Para los arcos en vehiculo, se consideré que el costo dependia del nimero de pasajeros

que ya estaban dentro de él y de los que acababan de abordarlo.

En esta implementacién se consideré el algoritmo de Spiess para costos fijos, detallado en
el capitulo anterior en el item 3.2.1., el cual coloca etiquetas en los arcos que corresponden

a las lineas consideradas atractivas por los pasajeros.
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En el paso 1 de este algoritmo, para poder escoger el arco a=(i,j) con el menor uj+c, , los
arcos deben ser ordenados en forma creciente segun la etiqueta uj+c,. Para ésto fue

utilizada una estructura heap binaria.

Un heap binario es un arbol binario, en el que cada elemento del arbol tiene dos hijos, e
incluye un atributo llamado el valor del elemento. La propiedad del heap es que el valor de
cada elemento es mayor o igual (0 menor o igual, en el caso de ordenamiento creciente) que
los valores de sus hijos (ver figura 4.4.). La caracteristica fundamental de esta estructura de
datos es que la propriedad del heap puede ser reestablecida eficientemente despues de
hacer modificaciones en el valor de un elemento del heap. Si el valor de un elemento
aumenta, de forma tal que se torna mayor que el valor de su padre, basta hacer un cambio
entre estos dos valores y luego continuar el mismo proceso para arriba en el arbol hasta que

la propiedad del heap sea reestablecida.

Para conseguir recuperar la propiedad del heap fueron implementadas dos subrutinas
adicionales. Una que reordena el heap para arriba y otra que reordena para abajo a partir

del elemento modificado en el arbol.

El uso de la estructura heap binaria permite que el proceso de ordenamiento de los arcos se
efectle con una complejidad del orden de O(m log m), donde m es el nUmero de arcos a ser
ordenados. Si se utilizara un vector en lugar de la estructura heap para efectuar el
ordenamiento de los arcos, la complejidad seria del orden de O(m?). Esto aparentemente
seria innecesario, si se aplicara el algoritmo a un prototipo con pocos datos, pero para redes
grandes, como la red analizada en el ejemplo de aplicacion, que contiene alrededor de
85.000 arcos (luego de generar la red aumentada), la complejidad de la subrutina de
ordenamiento caeria, del orden de 85.000 para 11 (log 85.000 = 11), lo que haria que el

ordenamiento del vector sea 7.500 veces mas rapido.
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Ejemplo de un vector a ser ordenado:

1 6 9 2 7 5 2 7 4 10 3

Figura 4.3. Vector a ser colocado en la estructura heap

OERORORO

En el procedimiento eft Figura 4. 4. aparece en la seccion 3.2.1.
Estructura heap del vector

para realizar la actualiz lel nuevo valor de la etiqueta

u;. debe observarse lo siguiente:

En la ecuacion u; = (f ui + fo (u+ c3)) / (fi + f), donde el valor de la frecuencia f; es
multiplicado por el valor del costo u;, cuando la etiqueta es mejorada por primera vez para el
nodo i, aparece un producto f; u; = 0.c0. Para evitar inconsistencia en el calculo, se debe
adoptar la convencion de que 0 .co= 1, 6 0 .o= ¢, donde « es el pardmetro de la

ecuacion 3.1. En este caso fue utilizado « =1.

4.5. ASIGNACION A LOS HIPERCAMINOS MAS CORTOS
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Se implementd una subrutina para efectuar la asignacion de pasajeros a los hipercaminos
mas cortos. Los flujos en los paraderos atendidos por mas de una linea atractiva, son

repartidos en forma proporcional a las frecuencias de las respectivas lineas.

La asignacion de pasajeros divide los flujos en los arcos de cada hipercamino segun la
probabilidad de llegada de un vehiculo de la linea asociada al arco, probabilidad

determinada por la frecuencia de cada linea de 6mnibus.

La subrutina que reparte los flujos tiene el siguiente pseudo-cédigo:

PROCEDIMIENTO asigna_demanda
INICIO

VARIANDO i DE 1 HASTA nunnos HAGA
Vi €0
VARIANDO i DE 1 HASTA nuncentroides HAGA
Vi €4
VARIANDO j DE 1 HASTA narcs HAGA(en orden decreciente de u;+ Vv, )
INICIO
SI EL ARCO a PERTENECE A A ENTONCES HAGA
Vo € fa/ iV,
V; €Vj+ Vv,
SINO
Vo, €0
FIN
FIN

Donde u; es la etiqueta del nodo j que representa el costo de ir del nodo j hasta el destino.
nunnos, nuncentroides, narcs son respectivamente, el nimero de nodos, centroides y arcos
de la red.

V; es el flujo en el nodo i.

gies la demanda de pasajeros desde el nodo i hasta el destino.
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V, es el flujo en el arco a.
f, es la frecuencia del arco a.
fi es la “frecuencia” en el nodo i.

A es el conjunto de arcos que corresponden a las lineas atractivas.

4.6. Subrutina del calculo del tamafio de paso A
Esta subrutina determina el valor del tamafio de paso que minimiza la funcion objetivo del

problema linealizado, para valores de flujos calculados en dos iteraciones consecutivas.

Como se indica en el capitulo anterior, una forma de calcular esto, es igualando a cero la
derivada de la funcién objetivo para un valor de flujo que depende de A. Debe verificarse
que el valor encontrado, corresponda a un minimo y no a un maximo pues la derivada nula
no garantiza que sea el minimo. Para la igualacion a cero de la derivada se realiza un
calculo iterativo utilizando el método de la biseccion, con valores iniciales de 4 de Oy 1.
Ademas de eso, en cada iteracién se tienen que examinar las condiciones en los extremos
del intervalo de busqueda. Asi por ejemplo, la condicion de que las pendientes de la funciéon
a ser minimizada en los extremos de busqueda deben tener signos contrarios para
garantizar que pueda existir un minimo en algun punto del intervalo de bisqueda. En el caso
en que las pendientes en los extremos del intervalo de busqueda tienen el mismo signo, el
minimo sucedera en uno de los extremos del intervalo de busqueda. Para identificar en cual
de los extremos se da el minimo, basta evaluar la funcién en los dos puntos y comparar
estos valores.

A continuacion se presenta el pseudo-cédigo de esta subrutina:

PROCEDIMIENTO encuentra_tamano_de_paso

INICIO
a €0 (Aminimo)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PsRJ

b €1 (Améaximo)
gap € 9999999
MIENTRAS NO(gap < ¢)

INICIO
c € (atb)/2

fa € funcion(a)
fb & funcion(b)
fc € funcion(c)
gap€|fa—fb|

SI (fa . fb > 0) ENTONCES
INICIO

Sl a<>b ENTONCES
pendiente < (fa—fb) / (a—b)
S| pendiente < 0 ENTONCES
c€b
SINOc €a
Gap € £/2  (ndmero pequefio, menor que &)
FIN
Sl (fa . fb < 0) ENTONCES
Sl (fa . fc < 0) ENTONCES
b €c
Sl (fb . fc < 0) ENTONCES
a €c

FIN
c €a

FIN

%) A

f(a)

o TN

f(b)

ol
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4.7. Subrutina del criterio de parada

Fueron utilizados dos criterios de parada, efectudndose la parada cuando el primero de
estos criterios ocurra. Un criterio de parada fue un niamero predeterminado de iteraciones, y

el otro fue el calculo de un pardmetro denominado gap , funcién definida como:

GAP (h) = min S(h)"(h-x) (4.1)
xeQ

Donde GAP (h) > 0 en la regién viable Q de los flujos en los hipercaminos, y donde GAP(h)

es igual a 0 tnicamente para los valores h que son solucién del problema.
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CAPITULO 5.
RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ALGORITMO DE ASIGNACION DE

EQUILIBRIO

5.1. OBJETIVOS DE LA APLICACION PRACTICA

En este capitulo se presenta la aplicacion del algoritmo buscando satisfacer dos objetivos:

- mostrar el procedimiento de asignacion de flujo en los arcos, y comparar los resultados
com otros métodos de asignacién; vy,

- enfatizar la importancia del tiempo de computacién para que el algoritmo tenga uma
aplicacion en casos reales, en los que el tamafio de la red no sea un obsticulo para su

utilizacion.

Para ilustrar su funcionamiento se utiliza un ejemplo bastante sencillo. Se detalla paso a
paso el procedimiento y luego se presentan en forma tabulada los resultados. Luego se
presenta otro ejemplo también sencillo, en el cual es posible observar los transbordos y
cdmo van cambiando las lineas atractivas para los pasajeros. Estos dos ejemplos tienen
como objetivo mostrar el proceso iterativo que converge a una solucion de equilibrio. Vale la
pena resaltar como en el proceso de asignacion de flujos en los arcos de menor costo, van
cambiando las soluciones conforme se actualizan los parametros, ya que al variar los flujos
cambian los costos en los arcos, y se producen nuevos patrones de flujo en cada iteraciéon

hasta que finalmente converge a una solucion de equilibrio.

El primer caso mostrado, consta de una red lo mas simple posible, con Unicamente dos
paraderos A y B, con pasajeros que desean desplazarse desde A hasta B, para lo cual
disponen de dos lineas de transporte publico. Un segundo ejemplo, algo mas complejo,
presenta 3 paraderos y 3 lineas de transporte publico, con la finalidad de poder apreciar el

fenédmeno del transbordo.
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La complejidad de los célculos efectuados paso a paso en estos ejemplos simples pueden
mostrar la necesidad de realizar el proceso con una implementacién que tenga en cuenta
una adecuada estructura de datos para un mejor desempefio computacional cuando se
resuelvan redes mucho mas complejas como las que se ven en casos reales, lo cual
corresponde al segundo objetivo. A modo de apreciar las ventajas de las estructuras de
datos adecuadas en el célculo computacional, y en la disminucion del tiempo necesario para
la ejecucion del algoritmo en redes reales, se presentan algunos resultados de aplicacion a

una red de gran tamafio.

5.2. EJEMPLO DEL PROCESO DE ASIGNACION DE FLUJO. CASO MAS SIMPLE, SIN
TRANSBORDOS

A continuacion se presenta el primer ejemplo detallando paso a paso hasta llegar a la
solucién de equilibrio en la red. Se muestra ademas una comparacion com los costos

obtenidos por otras formas de efectuar la asignacion de flujo.

5.2.1. DESCRIPCION DE LA RED

Considere la red que se muestra en la figura siguiente:

L2

vy

o= O

Se trata de una Figura 5.1 Red con dos paraderos y dos lineas de émnibus las lineas de

transporte L1 y L2. Suponga que Unicamente existe flujo de A hacia B, ésto podria ser algo

que ocurre en horas punta de la mafiana entre un par de zonas con uso de suelo
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marcadamente diferentes. Consideremos que la zona A es netamente residencial y que la
zona B es una zona industrial.

Una vez que se explota la red se obtiene la siguiente “red aumentada”:

L1

L2

Figura 5.2 Explosion de lared de la figura 5.1

Los nodos 1, 3 y 5 representan el mismo punto fisico, al igual que los nodos 2,4 y 6. los
arcos (1,3) y (1,5) son arcos que representan la espera en el paradero. Los arcos (6,2) y

(4,2) representan el desembarque de los 6mnibus en el paradero de destino.

Los arcos son considerados en un solo sentido. Si hubiera flujo de B hacia A habria que
agregar los arcos correspondientes a las lineas que tienen ese itinerario (arcos de espera, a
bordo y de desembarque). Aln en el caso en que el recorrido de regreso fuera por vias de

doble sentido, el modelo necesita que cada sentido sea representado por diferentes arcos.

El algoritmo esta disefiado para su aplicacion en la red aumentada. En las siguientes tablas

se presentan los datos correspondientes a la “red aumentada” del ejemplo.
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Tenemos la matriz origen-destino. No hay viajes intrazonales y solamente existe demanda

de viajes de A hacia B.

Oo/D A B
A 0 100
B 0 0

También se presenta informacién sobre los arcos de la red aumentada:

arco tiempo frecuencia Tipo de arco
(4,2) 0.1 oo | desembarque
(6,2) 0.1 oo | desembarque
1,3) 0 1/20 | espera
(3,4) 4 oo |a bordo
(1,5) 0 1/5| espera
(5,6) 32 oo |a bordo

Los tiempos (en minutos) que se detallan en la segunda columna de la tabla anterior son

valores para incluir en las funciones de costo de los arcos, que dependen de los valores de

los flujos en los arcos ademas del tiempo. Los arcos estan ordenados secuencialmente

segun el segundo nodo (cabeza del arco). Es un requerimiento del algoritmo para efectuar el

barrido de atras hacia delante (backward star) a la hora de construir los caminos minimos a

partir de todos los nodos de la red hacia un nodo de destino.

Las funciones de costo en los arcos utilizadas son las siguientes:

Para arcos de espera:

Para arcos en vehiculo: costos=a; *t+B3 *[(Va +(y3 -1)*Vp)/Kp]**p (p €S exponente)

costos= o, [((1-B2 )*Va+P2 *vp)ks] ~ p (p €S exponente)

Para arcos de desembarque: costos=ay * t

Los valores adoptados de los pardmetros son los siguientes:

O =03 =04 = 1, p:2, [32 =0.2, Bgz 1,"{3 =1.2, kb=40

Va Y Vp son flujos de arcos a bordo y de espera con un nodo comun. Por ejemplo para los

arcos (1,5) y (5,6) va seria el flujo en (5,6) y vb el flujo en (1,5).
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No son incluidos arcos de caminata en este pequefio ejemplo, lo cual no modifica en nada el
procedimiento del célculo. Si se quisiera incluir deberia agregarse un nodo para cada
centroide con su respectivo arco de caminata conectando con un paradero de émnibus.
Estos arcos representarian la caminata desde el centroide de la zona de trafico hasta el

paradero respectivo, como un acceso al sistema de transporte colectivo.

Para resolver este ejemplo es utilizado el algoritmo 3.3.1.

Se analiza paso a paso el algoritmo 1 con el ejemplo:

Paso 0: Se parte de una solucion factible: por ejemplo flujo nulo, con su correspondiente

costo de espera también nulo: (v, ,w, ) =(0,0,0,...,0) (iteracion | = 0)

Arco flujo
(4,2) 0
(6,2 0
(1,3) 0
0
0
0

(3,4)
(1,5)
(5,6)

Paso 1:1=1+1

Calcular (v',w’) resolviendo el problema de asignacion con costos fijos c,=Ca(Va,-1 )
para cada destino r € R. (en este caso R ={1,2})

Con los flujos de la iteracion previa se calculan los costos en cada arco:

Arco flujo costo
4,2) 0 0.1
(6,2) 0 0.1
(1,3) 0 0
(3,4) 0 4
(1,5) 0 0
(5,6) 0 32
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Con los costos de la iteracion previa (tercera columna) se efectia la asignacion de flujo para
cada destino r, considerando el caso de asignacién con costos fijos, utilizando el algoritmo
3.2.1. En este ejemplo sélo se esta considerando flujo de A hacia B, entonces se deberia
solamente considerar el caso en que r = 2. En un caso mas general se debe efectuar para
cada nodo de destino de la matriz origen-destino. De cualquier forma, el algoritmo va a
encontrar los caminos mas cortos desde cada nodo de la red hasta el nodo r, habiendo o no
habiendo flujo desde cada nodo hasta el nodo r. Cuando no hay flujo, no asigna carga a los

arcos y no afecta al actualizar los costos en los arcos.

Algoritmo 2 (de asignacién con costos fijos para un nodo de destino r) utilizado para
resolver el paso 1 del algoritmo 1.

Este algoritmo debe ser ejecutado una vez para cada nodo de destino r.

Paso A. Inicializacion:
u € oo, iel-{r}; u €0
fi éO,Viégir, iel;

S€A; A€y,

Donde

u; es el valor de costo esperado acumulado asociado al nodo i.
| es el conjunto de nodos

r nodo de destino

fies la frecuencia asociada al nodo i

V; el flujo por el nodo i

girla demanda de pasajeros de i hacia r
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S es el conjunto de arcos a ser analizados para ver si son atractivos
A es el conjunto de arcos de lared ;
A es el conjunto de arcos atractivos (utilizados en la estrategia para ir hacia el nodo de

destino r);

En este caso mostramos el algoritmo cuando el destino es r =2

Nodo de destino = 2 (zona de trafico B)

Valores inicializados

nodo Ui f; Vi

olu|h|wNF
81818 |8 |o|8
o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o

$={(4.2).(6,2),(1,3),(3,4).(1,5),(5.6)}
A=¢
Paso B. Encuentre el préximo arco:
si S= ¢ entonces vaya al paso D,
si no,
encuentre a = (i,j) € S tal que (u; + ¢, ) sea minimo

S € S-{a}

En el ejemplo, como S # ¢ entonces se busca el arco a = (i,j) con menor etiqueta (u; + C, )

arco fa ] U Ca Ui+ Cy
(4,2 0 2 0 0.1/0.1
(6,2 0 2 0 0.1/0.1
(1,3) 1/20 3 0 0|
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(3,4 00 4 00 4] 0
(1,5) 1/5 5 o 0l oo
(5,6) 00 6 00 32| o

En este caso hay empate entre dos arcos asi que se escoge uno de ellos arbitrariamente:
(42) 6 (6,2)
Tomando el arco a (4,2):

Se actualiza S = S -{(4,2)} = S ={(6,2),(1,3),(3,4),(1,5),(5,6)}

El arco (4,2) sale del conjunto S de arcos a ser analizados. Aln no es definitiva su inclusién

en el conjunto de arcos atractivos. Esto se verifica en el siguiente paso.

Paso C. Actualice la etiqueta del nodo i:
Si U = uj+c, entonces:
ui € (fiup +fa(uj+ca )/ (fi +1a),
fi €fi+fy , A€ A+{a};

vaya al paso B.

Aqui para el arco a (4,2) se identifica el nodo i = 4, entonces se compara: Us = U, + Cq
Se verifica que o >0 + 0.1 entonces se incluye el arco (4,2) en la lista de arcos atractivos y

también hay que actualizar us y f4

u = (fiu +f(u+cy )/ (fi +f) ,aquia (ij) = (4,2) entonces
substituyendo valores se obtiene:

Us = (faus +f(u2+ca )/ (fs +1a)

us = [ 0*o+oo* (0+0.1)])/ (0+o0) aqui se utiliza un artificio: factorizar
o (0+0+0.1)/ o, cancelando oo arriba y abajo se obtiene:

Uz = 0.01
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f, = f, +f, =0+00= o0 y se incluye el arco (4,2) en el conjunto de

arcos atractivos: A = {(4,2)}
En el programa desarrollado en lugar de infinito se utilizan ndameros suficientemente
grandes, por ejemplo 999999, con lo cual a la hora del calculo no se presenta el problema

de hacer artificios.

Luego se regresa al paso B hasta barrer con todos los arcos que quedan en el conjunto S:

arco fa J U Ca Ui+ Ccy
(6,2) 00 2 0 0.1 0.1
(1,3) 1/20 3 00 0 00
(3,4) o0 4 0.1 4 4.1
(1,5) 1/5 5 o0 0 00
(5,6) 00 6 00 32 o0
nodo Ui f; \
1 00 0| 100
2 0 0 0
3 00 0 0
4 0.1 o0 0
5 00 0 0
6 00 0 0

Se identifica al arco (6,2) como el de menor etiqueta u; + ¢,y se procede de forma similar: se
le retira del conjunto S: S ={(1,3),(3,4),(1,5),(5,6)} y se verifica la condicibn para
actualizar las etiquetas del nodo 6 del arco (6,2):
Us = U+ Cy , o> 0+0.1

Us = (foug +fa(Uuz+ca )/ (fs +1a)

Us =[0*oo+00* (0+0.1)]/ (0+o0) =0.1

fg = fg +fy = 0+oo= oo y se incluye el arco (6,2) en el conjunto de arcos

atractivos:

A={(42),(62)}
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luego se regresa al paso B hasta barrer con todos los arcos que quedan en el conjunto S:

arco fa J U Ca Ui+ Ca
(1,3 1/20 3 o0 0 00
(3,4) 0 4 0.1 4 4.1
(1,5) 1/5 5 00 0 o0
(5,6) 0 6 0.1 32 32.1
nodo U; fi Vi
1 0 0 100
2 0 0 0
3 o0 0 0
4 0.1 o0 0
5 o0 0 0
6 0.1 0 0

Se identifica al arco (3,4) como el de menor etiqueta u; + c,y se procede de forma similar: se
le retira del conjunto S: S ={(1,3),(1,5),(5,6)} y se verifica la condiciéon para actualizar
las etiquetas del nodo 3 del arco (3,4):

Uz > Us+ Cq , o > 0.01+4
us = (faus +fa(ust+ca )/ (fs +1fa)
us =[0%*c0+00*(0.1+4 )]/ (0+x) =4.1
fs = f3 +f, = 0+oo= o y se incluye el arco (3,4) en el conjunto de arcos
atractivos:

A={4.2),(62), (34}

luego se regresa al paso B hasta barrer con todos los arcos que quedan en el conjunto S:

arco fa j U Ca Ui + C,
(1,3) 1/20 3 4.1 0 4.1
(1,5) 1/5 5 0 0 o0
(5,6) o0 6 0.1 32 32.1

nodo U fi \V/

1 0 0| 100
2 0 0 0
3 4.1 0 0
4 0.1 0 0
5 o 0 0
6 0.1 0 0
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Se identifica al arco (1,3) como el de menor etiqueta u; + ¢,y se procede de forma similar: se
le retira del conjunto S: S ={(1,5),(5,6)} y se verifica la condicion para actualizar las
etiquetas del nodo 1 del arco (1,3):
Uy = Us+ C, , o> 41+0
up = (frup +fa(us+cy )/ (fL +13)
u; = [ 0*00+1/20 * (4.1+0 )}/ (0+1/20) = 24.1 (aqui se utiliza el artificio de que
el producto 0*oo es 1)

f, = fi +f, =0+1/20 = 1/20 y se incluye el arco (1,3) en el conjunto de arcos

atractivos:

A={(42),(6,2), (34),(1,3)}

luego se regresa al paso B hasta barrer con todos los arcos que quedan en el conjunto S:

arco fa j U Ca Ui+ cy
(1,5) 1/5 5 0 0] o
(5,6) 0 6 0.1 32|32.1
nodo u; f; Vi
1 24.1 1/20 100
2 0 0 0
3 4.1 0 0
4 0.1 0 0
5 00 0 0
6 0.1 o0 0

Se identifica al arco (5,6) como el de menor etiqueta u; + ¢, y se procede de forma similar:
se le retiradel conjunto S: S ={(1,5)} y se verifica la condicién para actualizar las etiquetas
del nodo 1 del arco (5,6):

Us = Ug+ Cy , o > 0.1+32

Us = (fsus +fo(us+ca )/ (fs +13)

Uus =[0*oo+o0 *(0.1+32)]/ (O+o0) = 32.1 (se “factoriza” )
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fs = fs +f;, = 0+oo= ooy se incluye el arco (5,6) en el conjunto de arcos
atractivos:

A={(42),(6.2), (34),(1,3),(56)}

luego se regresa al paso B hasta barrer con todos los arcos que quedan en el conjunto S:

arco fa j U Ca Ui+ Cqy

(1,5) 1/5 5 32.1 0 32.1
nodo Ui fi \V/

1 24.1 1/20| 100

2 0 0 0

3 4.1 0 0

4 0.1 0 0

5 32.1 o 0

6 0.1 o0 0

El Unico arco que queda es el (1,5) con u; + c,= 32.1

Se le retira del conjunto S, entonces S = ¢ , y se verifica la condicion para actualizar las

etiquetas del nodo 1 del arco (1,5):
Uy = Us+ Cy , 24.1 > 32.1+ 0, no se cumple!!!
Entonces no se actualiza u; ni f;, tampoco se incluye el arco (1,5) en el conjunto de arcos

atractivos.

El algoritmo identifica todos los arcos que son incluidos en una especie de arborescencia de
caminos mas cortos desde todos los nodos de la red hasta el nodo r (en este caso r=2).
Puede apreciarse que el arco (1,5) es el Unico arco que no ha sido incluido en el conjunto de
arcos atractivos para las estrategias Optimas para llegar al nodo 2 a partir de todos los

demas nodos.

También puede notarse que el algoritmo incluye de modo general todos los caminos mas

cortos desde todos los nodos, adn en el caso en que algunos nodos no sean centroides de
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zonas de trafico y que por lo tanto no tengan demanda de viajes. En este caso sus

demandas serian cero, lo cual no afecta la asignacion de flujos en la red.

Puede notarse que al no haber sido incluido el arco (1,5) todo el flujo de pasajeros de 1
hacia 2 circulard a través de la linea 2. El hecho de que el arco (5,6) esté incluido en la
arborescencia de caminos mas cortos no implica que los viajeros que van de 1 a 2 tengan
gue utilizar la linea 1. El arco (5,6) esté incluido en la lista de arcos atractivos porque fue

considerado como parte del camino més corto del nodo 5 hacia r =2.

Esta seria la estructura que represente a la arborescencia de caminos mas cortos a partir de

todos los nodos de la red hacia el destino r = 2:

L1

L2

Figura 5.3 Red resultante de caminos mas cortos hacia el nodo B

En este caso Unicamente existe un camino para ir de A hacia B. La denominacién
hipercaminos dada a las estructuras resultantes de la aplicacion del algoritmo de estrategias
Optimas se debe a que por lo general van a existir varios caminos alternativos equivalentes
para el usuario del sistema de transporte colectivo. En esta primera iteracién del ejemplo

bastante sencillo no se puede apreciar ésto. Veremos mas adelante si en la proxima
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iteracion, el arco (1,5) se torna atractivo, dando lugar a que el usuario que quiere

desplazarse de A hacia B disponga de las dos lineas de transporte colectivo.

En esta primera iteracion al existir Gnicamente una linea de 6mnibus en la estrategia 6ptima,
el resultado obtenido sera idéntico al caso en que el pasajero adopta el comportamiento |,
mencionado en el capitulo 2, segun lo cual el pasajero identifica la linea méas rapida que lo
lleve a su destino y espera en el paradero Unicamente la llegada de un vehiculo de dicha

linea de transporte.

Continuando con el algoritmo 2 se procede a efectuar la asignacion de flujos a los arcos.

Paso D. Asigne demanda a los arcos segun la estrategia optima:
Para todo arco a € A en orden decreciente de (u; + v, ):
si a e A entonces:

Vo € (fa 1)V,
Vi € V| +v,,

sino: va €0

aqui debe observarse que al inicio V;=g ;, 0 sea el flujo en los nodos es igual a la demanda

hacia el nodo r. Entonces V; =100, y el resto V;=0.

En esta parte del algoritmo de asignacion con costos fijos, se necesita ordenar a los arcos
segun el valor de ( u; + v, ) decrecientemente, algo que podria verse intuitivamente como
asignar flujos primero desde los nodos mas alejados del nodo r para en el camino hacia r ir

agregando las demandas de los nodos menos alejados del destino.

arco tiempo frecuencia (up+vy)
(4,2 0.1 0 0.1
(6,2) 0.1 ) 0.1
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(1,3) 0 1/20 4.1
(3,4) 4 o 4.1
(1,5) 0 1/5 32.1
(5,6) 32 0 32.1
nodo U fi \V/

1 24.1 1/20 100

2 0 0 0

3 4.1 0 0

4 0.1 o0 0

5 32.1 o 0

6 0.1 0 0

El arco (1,5) es el arco con mayor etigueta. Como no pertenece al conjunto de arcos
atractivos, entonces el flujo en (1,5) es nulo.
El siguiente arco seria el (5,6) que pertenece al conjunto de arcos atractivos. Entonces
aplicando el algoritmo:

Vo= (fa /fs) Vs , substituyendo: v(5,6) = «o/c0* 0 =0

Ve= Ve +v,=0+0=0
El siguiente arco seria el (1,3) que pertenece al conjunto de arcos atractivos. Entonces
aplicando el algoritmo:

Va = (fa /f1) V1, substituyendo: v(1,3) = (1/20) / (1/20)* 100 = 100

Vg= V3 +v,=0+ 100 =100
El siguiente arco seria el (3,4) que pertenece al conjunto de arcos atractivos. Entonces
aplicando el algoritmo:

Va = (fa /f3) Vs, substituyendo: v(3,4) = oo / oo * 100 = 100

V= V4, +v,=0+100 =100
El siguiente arco seria el (6,2) que pertenece al conjunto de arcos atractivos. Entonces
aplicando el algoritmo:

Va= (fa /fs) Ve , substituyendo: v(6,2) = oo / oo * 100 = 100

V2: V2 +Va:O+O:0
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El siguiente arco seria el (4,2) que pertenece al conjunto de arcos atractivos. Entonces
aplicando el algoritmo:

Va= (fa /1) V4 , substituyendo: v(4,2) = oo / oo * 100 = 100

V,= V, +v,=0+ 100 = 100

Se obtienen los siguientes flujos en los arcos:

arco flujo
(4,2 100
(6,2) 0
(1,3) 100
(3,4 100
(1,5) 0
(5,6) 0

El valor del escalar que representa el costo total del fenébmeno de la espera en los paraderos
se calcula en base a las frecuencias de las lineas consideradas en la estrategia 6ptima, o
sea solo de las lineas atractivas multiplicado por el flujo de pasajeros que pasan por dicho
nodo de espera.

Para este ejemplo, en esta iteracion solo se considera atractiva la linea 2.

X W= Y 1l (f)I*V

reR el reR iel aeA

en este caso solo se ha tratado un destino: r = 2 y solo hay un origen con demanda que
seria el nodo 1 que representa a la zona de tréafico A:

W =1/ (1/20) * 100 = 2000.
Este valor representa el costo total de espera para los 100 pasajeros que van desde A hasta
B. Puede medirse en minutos-hombre o en soles-hombre, dependiendo de las unidades

adoptadas y de las equivalencias consideradas para el valor del tiempo.

De modo similar puede ejecutarse el algoritmo 3.2.1. para r =1.
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Pero si nos damos cuenta, dada la estructura de la red del ejemplo, no existen arcos
entrando al nodo 1 por lo que no habria posibilidad de flujo de pasajeros hacia este nodo. El
algoritmo identificara algunos arcos atractivos en caminos truncos hacia el destino r =1, pero

al no haber flujos hacia dicho nodo la carga en dichos arcos sera nula.

Una vez finalizado el paso 0 del algoritmo 1, continuamos ahora con el siguiente paso del
mismo algoritmo 1. Con la asignacion actual se deben recalcular los costos en los arcos y
efectuar nuevamente una asignacion de flujos con los costos actualizados, para lo cual se

recurre de nuevo al algoritmo 2 para costos fijos.

Con las funciones de costos que dependen de los flujos en los arcos, se recalculan los
costos.

C, = [(0.8 v, +0.2v}, )/40] ? para arcos de espera

Cs =t + [(va +0.2v,, )/40] % para arcos a bordo o en vehiculo

C, =t para arcos de desembarque

Los costos actualizados se muestran en la siguiente tabla:

arco flujos | V4 Vi tiempo | Tipo costo
(4,2) 100| 100 0 0.1 | desembarque 0.1
(6,2) 0 0 0 0.1 | desembarque 0.1
(1,3) 100| 100| 100 0| espera 6.25
(3,4 100 100| 100 4|a bordo 13
(1,5) 0 0 0 0| espera 0
(5,6) 0 0 0 32| abordo 32

Para el arco (3,4) se muestra el calculo del costo:
Como es arco “a bordo” se calcula con la funcién de costo cs:

Costo c3 = 4 + [(100+0.2*100)/40)* =13
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Con los nuevos valores de costos en los arcos se ejecuta el algoritmo 2 y se encuentra una
nueva asignacion de flujos y se identifican los arcos que son incluidos en la estrategia

Optima actual. Entonces procediendo de forma similar a la etapa previa, se puede obtener lo

siguiente:

arco flujo

4,2 20
(6,2) 80
(1,3) 20
(3,4 20
(1,5) 80
(5,6) 80

Y un costo total de espera calculado con la expresion:

X W= Y 1l (fR)I*V

reR el reR iel aeA

parar = 2,i=1, se obtiene: W = 1/(1/5+1/20)*100 = 400 que seria el costo total de espera de

la solucion obtenida luego de actualizar el vector de costos.

Como se puede apreciar en el vector de flujos obtenido, ahora el arco (1,5) si esta

considerado en el conjunto de arcos de la estrategia 6ptima.

Este vector de flujos obtenido luego de la iteracién inicial es una solucion auxiliar para
calcular el vector de flujos de la siguiente iteracién con el cual se actualizara el vector de
costos. Representa la direcciéon de descenso hacia una mejor soluciéon. El vector de flujos
considerado como solucién de la iteracion actual (v, , w; ) viene a ser una combinacion lineal
del vector de flujos de la anterior iteracion: (vi.1 , w1 ) y de este vector auxiliar: (v' , w'),
encontrado con los costos actualizados.

vi,w)=1-21).(Viz, W) + 4 .(v,w) , e [0,1]
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El valor de A se determina al minimizar la funcion objetivo en dicha combinacion lineal. Esto
puede calcularse con la primera derivada y comprobando que se trata de un minimo y no un
maximo. El programa encuentra el valor de A con calculos iterativos, interpolando valores

entreOy 1.

En este caso podemos calcular A en forma analitica con la siguiente expresion:

Z Ca (Va,l—l + ﬂ, (Va’ - Va,l—l )) (Vav - Va,l—l ) + ﬂ* (W, - Wl—l) = O
aceA

identificando términos:

(4,2) 6,2) |(1,3) (3,4) (1,5 (5,6) W
(Var1 , W) 100 0 100 100 0 0 2000
(Va, W) 20 80 20 20 80 80 400
(Varz + A (v4 100 -80 |0+ 100-80 4 |100-80 A 0+ 804 0+804
- W) A 804
Tiempo' t 0.1 0.1 0 4 0 32
costo t t [(0.8 vy, +|t + [(va +|[(0.8 v, +|t + [(vo +

0.2vp)/40)? | 0.2v,)/40]? | 0.2v,)/40)? | 0.2v,,)/40]?

Substituyendo se obtiene una ecuacién en funcién de A y se encuentra A= 0.297

En el paso 3 del algoritmo 1, con este valor de A encontrado, se obtiene el vector de flujos

siguiente:

arco flujo

4,2 76.23
(6,2) 23.77
(1,3) 76.23
(3,4) 76.23
(1,5) 23.77
(5,6) 23.77

Este vector es el que minimiza la funcion objetivo para una combinacion lineal de la anterior
iteracion con la asignacion obtenida con los costos actualizados que corresponden a esa

anterior iteracion. Se obtiene entonces el vector que corresponde a la iteracion |.

En el mismo paso 3 se verifica la convergencia con la expresion siguiente:
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Z Ca (Va,l—l) (Va,l—l - Va’) + (W,I—l - W’) < &

acA
Arco Va1 Va costo
(4,2) 100 20 0.1
(6,2) 0 80 0.1
(1,3) 100 20 6.25
(3,4) 100 20 13
(1,5) 0 80 0
(5,6) 0 80 32

Con w, = 2000

w = 400

substituyendo valores:

0.01(100-20)+0.01(0-80)+6.25(100-20)+13(100-20)+0(0-80)+32(0-80)+(2000-400)=580

Para ¢ =0.01 no se satisface dicha desigualdad por lo que se requiere de mas iteraciones.

Con el vector de flujos obtenido como una combinacion lineal o sea el siguiente:

Arco flujo

(4,2) 76.23
(6,2) 23.77
(1,3) 76.23
(3,4 76.23
(1,5) 23.77
(5,6) 23.77

Se repite el proceso y se obtiene de nuevo el mismo vector de flujos:

Arco Flujo costos

(4,2 76.23 0.1
(6,2) 23.77 0.1
(1,3 76.23 3.63
(3,4 76.23 9.23
(1,5 23.77 0.35
(5,6) 23.77 32.51
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Por lo que se llega al equilibrio.
Entonces la solucion éptima esta representada por ese vector de flujos. El costo total de

espera W asociado a este vector de flujos viene a ser:

Y W= Y Al Y (R)]I*FV

reR el reR el acA
en este caso r = 2 e i =1 (Unicamente hay un origen y un destino)
W =1/ (fo3+ fas ) * V1 =1/ (1/5 + 1/20) *100 = 400

Entonces el costo total seria >, Ca(Va) Va+ W =1772+400 = 2172
acA

Si se adoptara el comportamiento tipo | de identificar la linea mas rapida y esperar

Unicamente un vehiculo de dicha linea en el paradero se obtendria el siguiente costo:

Tiempo de espera = 20

Tiempo en vehiculo = 4 + [(100+0.2(100))/40] ? = 13
Tiempo de desembarque = 0.1

Tiempo total unitario = 33.1

Para los 100 pasajeros el costo total seria = 3310

3310>2172
Se observa que con el comportamiento tipo Il de esperar algin vehiculo de varias lineas
consideradas atractivas, equivalentes segin su costo de viaje, es mas econdémico o de

menor tiempo total de viaje para los usuarios del sistema de transporte colectivo.

5.2.2. RESUMEN EN FORMA TABULADA DEL EJEMPLO ANTERIOR
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Se aplica el algoritmo de la seccién 3.3.1. a la red que conecta la zona de trafico A con la
zona B. La demanda de viajes de A hacia B es de 100 pasajeros. Dos lineas de transporte

pueden atender esa demanda: L1y L2.

L1

s 20

L2

N

A B

Figura 5.4 Red expandida del ejemplo 1

arco [t (min) [Frec. (min™) | Tipo de arco
4,2) |01 o0 desembarque
(6,2) (0.1 0 desembarque
13 |0 1/20 espera

34) |4 0 a bordo

(15 |0 1/5 espera

(5,6) |32 0 a bordo

Se consideran las siguientes funciones de costos en los arcos:

arcos de espera [(0.8*v,+0.2*v,)/40]°
arcos a bordo t + [(va+0.2*vp)/40]"
arcos de desembarque | t

(t es el tiempo en minutos que aparece en la tabla anterior)

En el paso 0 (inicializacién del algoritmo 3.3.1.) para la iteracién inicial (I =0), se consideran
flujos nulos (v,=0, v, =0) en todos los arcos, para determinar los costos en los arcos. Se

obtienen los siguientes valores:

Arco a 42| 62| (1,3 (3,4) (1,5) (5,6)
Costo C 4 0.1 0.1 0 4 0 32
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Luego, con dichos costos en los arcos, se tiene que aplicar el algoritmo para costos fijos

(seccién 3.2.1.) para cada destino r de la red:

En este pequefio ejemplo el nodo destino es Unicamente r = 2. Luego de aplicar el algoritmo

1 (para costos fijos) se obtiene la siguiente tabla:

# | Etiquetas de los nodos (u;, f) Arco aconmenoruit+c,
fter. |1 2 3 4 5 6 (i.)) fa UjtcCy achA
0 00,0 0,0 00,0 00,0 00,0 00,0
1 0.1,00 (4,2) o0 0.1 si
2 0.1,00 |(6,2) [ o0 0.1 si
3 4.1,00 (3.4) o0 4.1 si
4 241,120 (1,3 |1/20 4.1 si
5 32.1,00 (5,6) 0 32.1 si
6 |[24.1,1/20 |0,0 4.1,00 0.1,00 321,00 [0.1,00 |(1,5) |1/5 32.1 no
#iter. |arco Nodo volumenes
(i,)) volumen |1 2 8 4 5 6
1 @5 o 100 0 0 0 0 0
2 (56) |0 100 0 0 0 0 0
3 (1,3) 100 100 0 100 0 0 0
4 (3.4 100 100 0 100 100 0 0
5 (6,2) 0 100 0 100 100 0 0
6 (4,2) 100 100 100 100 100 0 0
Con los flujos obtenidos se actualizan los costos en los arcos:

Arco a 42 6,2] 13 B4 @y 6
Costo C 4 0.1 0.1|6.25 13 0 32
Se vuelve a aplicar el algoritmo 1:
#iter. | Etiquetas de los nodos (u, ) Arco a con menor uj+ ¢
a
1 2 3 4 5 6 (i.)) g uitc, |achA
0 00,0 0,0 [00,0 0,0 0,0 00,0
1 0.1,00 4.,2) © |01 si
2 01,0 [(62 [ |01 si
3 13.1, (3.4) 0 [13.1 si
0
4 39.35,1/20 (1,3) |1/20 [39.251 [si
5 32.1,00 (5,6) oo [321 si
6 33551/4 |00 [13.1, 01,00 [321,00 [01,00 [(@5) [1/5 [3355 |[si
0
#iter. |arco Nodo volimenes
(i,) volumen |1 2 3 4 5 6
1 (15 |80 100 0 0 0 80 0
2 (5,6) 80 100 0 0 0 80 80
3 1,3 20 100 0 20 0 80 80
4 (3,4) 20 100 0 20 20 80 80
5 (6,2) 80 100 80 20 20 80 80
6 (4,2 20 100 100 20 20 80 80
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Con las dos ultimas asignaciones de flujo en los arcos se calcula el valor de 4 que determina
la combinacion lineal que minimiza la funcion objetivo de costo en la red: 4= 0,297. Se
calcula igualando a cero la derivada de la F.O.:

Y Ca(Vars + A (Va- Var1)) (Va- Vars )+ A (W —w1)=0
acA

Luego se recalculan los flujos y los costos en los arcos, y con los nuevos costos se repite el

proceso y se obtiene la siguiente tabla:

Arco a 42] 62 @13 B4A] @y 6
Costo C 5 01| 01| 3.63 9.23 0.35| 3251
flujo 76.23]23.77 | 76.23 76.23| 23.77| 23.77
# | Etiquetas de los nodos (u, ) Arco a con menor u i+ c 4
lter. | 1 2 3 4 5 6 (i.)) fa U +Ca achA
0 0,0 0,0 0,0 00,0 00,0 00,0
1 0.1,00 42) 0 0.1 si
2 0.1,00 (6,2) 00 0.1 i
3 9.33,0 (3,4) 00 9.33 si
4 32.96,1/20 1,3) 1/20 32.96 si
5 32.61,00 (5,6) 0 32.61 si
6 |32.96,1/20 0,0 9.33, 00 0.1,00 32.61,00 |0.1,00 (1,5) 1/5 32.96 no
#iter. |arco Nodo volimenes
(i,j) volumen |1 2 & 4 5 6
1 (1,5) 80 100 0 0 0 80 0
2 (5,6) 80 100 0 0 0 80 80
3 (1,3 20 100 0 20 0 80 80
4 (3,49 20 100 0 20 20 80 80
5 (6,2 80 100 80 20 20 80 80
6 (4,2) 20 100 100 20 20 80 80

Con los dos ultimos vectores de flujos en los arcos se vuelve a calcular el valor de 4y
resulta A= 0. O sea el flujo actual es igual al de la iteraciéon previa. Se actualizan los flujos y
los costos en los arcos y se repite el proceso obteniéndose nuevamente el mismo vector de

flujos, por lo que ya se convergio a la solucion:

Arco a (42| 62)] (13| @G4| 15| (6
Costo C 4 01] 01363 923 035] 3251
flujo 76.23 | 23.77 | 76.23 7623 23.77] 2377
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5.3. SOLUCION DEL SEGUNDO EJEMPLO (CONSIDERANDO TRANSBORDOS)

Para este segundo caso se presenta el proceso de asignacion de flujo en la red Unicamente
en forma tabulada. Se aplica el algoritmo de la seccion 3.3.1. a la red que conecta la zona
de trafico A con las zonas B y C. Existe demanda de viajes de A haciaB y C, y de B hacia C

de 100 pasajeros en cada caso. 3 lineas de transporte pueden atender esa demanda.

arco |t (min) |Frec. Tipo de arco
(min™)

(5,2) (0.1 0 desembarque
8,2) (0.1 o0 desembarque
(6,3) (0.1 0 desembarque
(10,3) (0.1 0 desembarque
(14 |0 1/5 espera

25 |0 1/5 espera

4,5) |25 0 a bordo

(5,6) 15 o8] a bordo

1,7 |0 1/15 espera

(7,8 |3 0 a bordo

29 |0 1/20 espera

(9,10) (4 0 a bordo

Figura 5.5 Red expandida del ejemplo 2

Se consideran las siguientes funciones de costos en los arcos:

arcos de espera [(0.8*v,+0.2*v,)/70]°
arcos a bordo t + [(va+0.2*vp)/70]"
arcos de desembarque | t

(t es el tiempo en minutos que aparece en la tabla anterior)

En el paso 0 (inicializacion del algoritmo 3.3.1.) para la iteracién inicial (I =0), se consideran
flujos nulos (v,=0, v, =0) en todos los arcos, para determinar los costos en los arcos. Se

obtienen los siguientes valores:

Arco a G2 2] 63] (103 @AH[ 5] 45] 66 @H] 78] 29 (9,10
Costo C 5 01| o01] o1 0.1 0 0 25 15 0 3 0

Luego, con dichos costos en los arcos, se tiene que aplicar el algoritmo para costos fijos

(seccion 3.2.1.) para cada destino r de la red:

Cuando el destino es r = 2, se obtiene la siguiente tabla:
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# Etiquetas de los nodos (u;, ) Arco a con menor u i+ c 4
iter. ['1 23 4 5 6 7 8 9 10 @) [fa Ju ach
i*tCa
0 00,0 0, |00,0| 0,0 0,0 00,0 | 00,0 00 [0,0 |00,0
0
1 0.1,90 (52) | 0 |01 si
2 0, (25) [15 |01 no
0
3 0.1,90 (82)| 0 |01 si
4 3.1, © (78) | 0 |31 si
5 |18.11/15 (1,7 115 |31 si
6 25.1,00 (45) | 00 |251 |si
7 (14) |15 [251 |no
8 (6,3) | 0O 0 no
9 (10, | o0 0 no
3)
10 9,1 | O o0 no
0)
11 (29) [1/20 | o0 no
12 |18.1,1/15 |0, | 00,0 | 251,00 |0.1,00 [ 00,0 [3.1, 00 |0.1,00 | 00,0 |00,0 |(56)|00 |0 no
0
# iter. Nodo volimenes
(i,j) volumen |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 (5,6) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (2,9) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 (9,100 |0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 (103) |0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 (6,3) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 (1,4) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 (4,5) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 (1,7 100 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0
9 (7,8) 100 100 0 0 0 0 100 100 0 0 0
10 (8,2) 100 100 100 0 0 0 100 100 0 0 0
11 (2,5) 0 100 100 0 0 0 100 100 0 0 0
12 (5,2) 0 100 100 0 0 0 100 100 0 0 0
Luego se aplica el mismo algoritmo (seccion 3.2.1.) para el destino r=3:
# Etiquetas de los nodos (u;, f;) Arco a con menor u +c 5
iter |1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 (i) |[fa |[up |acA
Ca
0 0,0 |[o0,0 |00]00,0 00 |00 [000 |00 | 0,0 00,0
1 0.1,00 63) [0 |01 [si
2 0.1,00 | (10,3) [ o0 |01 [si
3 4.1,00 (9,10) | o0 |41 [si
4 24.1, (29 [1,20 |41 |si
0
5 15.1, (56) | 00 |151 |si
0
6 16.9, (25) |15 |151 |si
1/4
7 (5,2) | oo [17 no
8 17,00 (82 |oo [17 si
9 20,0 (78) |00 |20 si
10 |35,1/15 17 |120 20  |si
11 40.1, 00 (45) | o0 |40.1 |si
12 | 35,1/15 | 16.9, 0,0]40.1,00 |[15.1, |[0.1,00 [20,00 |17,00 |4.1,00 |0.1,00 |(1,4) |1/5 [40.1 |no
1/4 0
Nodo volimenes
#iter. | (i) volumen |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 (1,4 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (4,5) 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
3 (%)) 100 100 100 0 0 0 0 100 0 0 0
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4 (7.8) 100 100 100 0 0 0 0 100 100 0 0
5 (8,2) 100 100 200 0 0 0 0 100 100 0 0
6 (5,2 0 100 200 0 0 0 0 100 100 0 0
7 (2,5) 160 100 200 0 0 160 0 100 100 0 0
8 (5,6) 160 100 200 0 0 160 160 100 100 0 0
9 (2,9) 40 100 200 0 0 160 160 100 100 40 0
10 (9,10 40 100 200 0 0 160 160 100 100 40 40
11 (10,3) 40 100 200 40 0 160 160 100 100 40 40
12 (6,3) 160 100 200 200 0 160 160 100 100 40 40

Ya se efectud la primera asignacion para todos los destinos de la red. Se acumula en cada
arco los flujos obtenidos para todos los destinos y se obtiene un vector de flujos totales en

cada arco de la actual iteracion (v, ):

Arco G2 G2 63 a3 aa] 5] G5H][ 68| an] @8 (9] (9.10
flujo 0 200 160 40 0 160 0 160 200 200 40 40

Se incrementa el contador de iteraciones (I=I+1) y con los flujos totales en cada arco
obtenidos en la iteracion previa (ahora es v;; ) se recalculan los costos en los arcos y se

obtiene el siguiente vector de costos:

Arco [(52) (2 [63) [(103) [14) |25 @5 [6G6 (@) (78 [(29 [(10
costo | 0.1 0.1 0.1 0.1 0 5.22 25 2252|816 1476 |0.33 4.47

Con este vector de costos se repite el proceso (algoritmo para costos fijos, seccion 3.2.1.) y

se obtienen las siguientes tablas:

Para el destino r=2:

# Etiquetas de los nodos (u;, ) Arco a con menor u j+c ,
iter. [ 1 213 |4 5 6 7 8 9 10 (i) [fa Jupca |acA
0 0,0 0,00, 00,0 0,0 00,0 | 00,0 0,0 [00,0| 00,0
0|0
1 0.1, (82| o0 |01 si
0
2 0.1,0 (52)| 0 |01 si
3 0, (25) 15 |[5.32 no
0
4 14.86, 90 (78) | c0 | 14.86 si
5 |38.02,1/15 (L7 115 [23.02 si
6 25.1,00 (45) | 0 | 251 si
7 |28.33,4/15 (149 |15 251 si
8 (6,3) | © 0 no
9 (10, | o© o0 no
3)
10 9, 0 0 no
10)
11 (2,9 | 120 | oo no
12 |28.33,4/15 |0, | 00, 251,00 {0.1,00 | 00,0 |14.86, 00 |0.1, 0,0[000 [(56)|0 |00 no
010 0
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# iter. Nodo volimenes

(i,j) volumen |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 (5,6) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (2,9 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 (9,100 |o 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 (103) o 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 (6,3) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 (1,4) 75 100 0 0 75 0 0 0 0 0 0
7 (4,5) 75 100 0 0 75 75 0 0 0 0 0
8 L7 25 100 0 0 75 75 0 25 0 0 0
9 (7.8) 25 100 0 0 75 75 0 25 25 0 0
10 (2,5) 0 100 0 0 75 75 0 25 25 0 0
11 (5.2) 75 100 75 0 75 75 0 25 25 0 0
12 (8,2 25 100 100 0 75 75 0 25 25 0 0
Luego el mismo algoritmo para costos fijos (seccién 3.2.1.), para el destino r=3:
# Etiquetas de los nodos (u, f;) Arco a con menor u j+C 5
iter. | 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 (i) [fa |ujca|acA
0 oo [0 [00]000 00,0 00 | 00,0 |00 |00 |00,0
1 0.1,00 (103) | o0 |01 si
2 0.1,00 | (63) | o0 [0.1 si
3 4.1,00 (9,20) | 00 [457 |si
4 24.1,00 (29 120 |49 si
5 15.1, 00 (56) | o0 [2262 |si
6 16.9,1/4 (82) | o0 [24.997 | si
7 (52) | o0 [24.997 [ no
8 17,00 (25) |15 [2785 |no
9 20,00 (78) | o0 [39.75 |si
10 [3511 (45) |00 [4762 |si

5
11 40.1, (14) |us [4762 |si
0
12 |351/1 [16.9,1/4 [0,0{40.1,00 |15.1,00 |0.1,00 | 20,00 |17,00 [4.1,00 [0.1,00 [(1,7) [1/5 |47.92 |si
5

# iter. Nodo volimenes

(i,j) volumen |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 7 25 100 100 0 0 0 0 25 0 0 0
2 14 75 100 100 0 75 0 0 25 0 0 0
3 (4,5) 75 100 100 0 75 75 0 25 0 0 0
4 (7.8) 25 100 100 0 75 75 0 25 25 0 0
5 (2,5) 0 100 100 0 75 75 0 25 25 0 0
6 (5,2) 0 100 100 0 75 75 0 25 25 0 0
7 (8,2) 25 100 125 0 75 75 0 25 25 0 0
8 (5,6) 75 100 125 0 75 75 75 25 25 0 0
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9 (2,9 125 100 125 0 75 75 75 25 25 125 0
10 (9,10) 125 100 125 0 75 75 75 25 25 125 125
11 (6,3) 75 100 125 75 75 75 75 25 25 125 125
12 (10,3) 125 100 125 200 75 75 75 25 25 125 125

Se calculan los flujos totales en los arcos obteniéndose el siguiente vector de flujos (V'):

Arco G2 G2 63 a3 aa] 5] GH][ 68 @] @8 (9] (9.10
flujo 75 50 75 125 150 0 150 75 50 50 125 125

Ahora se determina el valor de A (paso 2 del algoritmo 3.3.1.) parametro que determina la
combinacion lineal de los dos vectores de flujos (que minimiza la F.O.) de la iteracion
previa((vi.y y V): A= 0.379. Se actualiza el vector de flujos (v; ) y el valor de w, (que
representa el tiempo total de espera en personas-minuto asociado al vector v, ), en funcién

de A4, se recalcula el vector de costos y se repite el proceso.

En las siguientes iteraciones se obtienen los siguientes vectores de flujos:

ltera- | Arco (5.2) (8,2) 63)] (103)] @4 @5 @5 (5,6) €7 78] (9] (9,10
cion

2 flujo 28.42 | 143.16| 127.79| 72.21| 56.84| 99.37 | 56.84 | 127.79| 143.16| 143.16| 72.21 72.21
3 flujo 39.72 | 120.55| 139.25| 60.75| 79.45| 99.52 | 79.45| 139.25| 120.55| 120.55| 60.75 60.75
4 flujo 39.72| 120.55| 139.25| 60.75| 79.45| 99.52 | 79.45| 139.25| 120.55| 120.55| 60.75 60.75

A la cuarta iteracion se observa que se repite el vector de flujo de la tercera iteracion por lo

gue ya convergio al equilibrio.

5.4. APLICACION EN UNA RED DE GRAN TAMANO
Los datos utilizados en esta aplicacién corresponden a la Region Metropolitana de Rio de
Janeiro. Esta region esta dividida en 94 zonas de tréafico, siendo atendida por un total de 605

lineas de émnibus, de las cuales 328 son lineas locales y 277 son lineas de interconexion.
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También se toma en cuenta las dos lineas de metro, ademas de incluir también 10 ramales

de tren y 5 lineas de barcas y aerobarcas.

Se aplico el algoritmo con datos de las matrices origen-destino de las horas punta de la

mafana y de la tarde.

El criterio de parada alcanzado fue generalmente el nimero de iteraciones previamente
establecido en el programa, el cual fue fijado en 20 iteraciones. En términos de tiempo de
CPU, utilizando una maquina Pentium, para la red generada com mas de 30.000 nodos y
85.000 arcos, y poco mas de 600 lineas de transporte publico, el promedio fue de 25
minutos para 20 iteraciones, lo que daba un valor medio de 75 segundos por iteracion. Esto
depende mucho de la estructura particular de la red, de los algoritmos utilizados, y de las
estructuras de datos utilizadas. En este caso, la red de la Regién Metropolitana de Rio de
Janeiro presenta alta concentracion de lineas en determinadas zonas de trafico de la
ciudad, como por ejemplo, en el centro de la ciudad y en algunas avenidas concurridas. En
promedio, cada linea pasaba por 10 paraderos, y cada paradero era atendido por 20 lineas
de transporte colectivo. Aqui se debe tomar en cuenta que las lineas con recorridos de ida 'y
vuelta fueron consideradas como dos lineas independientes y que algunos nodos de estas

lineas formaban parte tanto del recorrido de ida como del de vuelta.

El uso del algoritmo de Frank-Wolfe continua teniendo vigencia debido a que consigue
buenos resultados, resaltando que rapidamente obtiene un patron de los flujos aln cuando
la precision de los céalculos no sea determinante. Se puede notar que los valores obtenidos
de la funcién objetivo oscilan en torno a un minimo local y en algunas de las iteraciones
empeoran la solucion de la iteracion previa. EIl método de Frank-Wolfe llega en pocas

iteraciones a la vecindad de una solucidn satisfactoria y fluctta alrededor de ella.
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A continuacién se presenta uma tabla con los resultados obtenidos en 10 iteraciones del

algoritmo para esta red que incluyé mas de 30.000 nodos y 85.000 arcos.

Iteracion

F.O.

12176517548

1180415015

167930477

154576297

145615820

157123690

166338549

153827218

146435943

PO N0~ WIN|F

154135055

CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones que surgen a partir del estudio

del problema de asignacion de flujo de pasajeros en una red congestionada de transporte

colectivo. También se presentan recomendaciones para futuros trabajos de investigacion.

6.1. CONCLUSIONES

a) Se ha conseguido desarrollar un modelo que realiza la asignacion de pasajeros

segun el Segundo Principio de Wardrop, con lo que cada usuario del sistema de

transporte colectivo busca minimizar su tiempo total estimado de viaje, sin tener en

cuenta las decisiones de los demas usuarios.
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b) EIl tiempo de céalculo, que es un criterio para evaluar el desempefio de un programa,
ha sido influenciado significativamente por el nivel de detalle que se ha pretendido
conseguir en la representacion de la red vial.

c) Para el tamafio de la red de la aplicacion (85000 arcos, 600 lineas de transporte
publico) el programa utiliz6 un promedio de 45 segundos por iteracion en una
Pentium, utilizando Delphi 6.0.

d) Redes mas detalladas consumen mayor tiempo en los calculos computacionales, y
se debe llegar a una soluciéon de compromiso, donde los criterios en conflicto serian
la memoria necesaria para redes mas detalladas y el tiempo de computacion.

e) El nivel de detalle de la representacion de la red de transporte colectivo debera ser
escogido por los planificadores de acuerdo con los objetivos del estudio.

f) Se podria identificar como una limitacién de este modelo, el considerar la capacidad
ilimitada de los vehiculos de transporte colectivo. Esto implica que a la hora de
abordar un vehiculo los pasajeros siempre van a encontrar espacio, lo cual
generalmente no sucede en las horas de mayor afluencia.

g) En la aplicacion del modelo de asignacion propuesto, se han utilizado funciones de
costo y pardmetros establecidos arbitrariamente, debido a que escapan al objetivo
principal de esta tesis. Unicamente se observo el requisito de que sean funciones
convexas para garantizar la convergencia del algoritmo.

h) En estudios de esta naturaleza la recoleccion de informacidon es muchas veces la
tarea mas costosa. La calibracion de las funciones también depende de la calidad de
la informacidn recogida en campo.

i) Se debe tomar en cuenta que cada ciudad tiene particularidades debido a su
geometria, infraestructura vial, tamafio de poblacién, habitos de los usuarios, tamafio
de la oferta de transporte publico, etc.

i) Se constato la importancia de la estructura de los datos, la implementacion en forma

modular de las subrutinas y procedimientos, buscando facilitar modificaciones y
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correcciones a ser hechas en el cddigo del programa, las cuales no siempre son
simples de identificar, pues el programa podria ser compilado y trabajar con errores
no detectados de ldgica.

k) Asimismo, la complejidad de las subrutinas tiene una gran importancia, pues el
manejo de datos de gran tamafio repercute en el tiempo de computacion. Esto en
particular puede ser ejemplificado en la subrutina de ordenamiento de los arcos de la
red, que con una estructura heap es del orden de O(mlogm) en lugar de O(m?) para
un arreglo en forma de vector. Para los 85000 arcos del ejemplo, un ordenamiento

con la primera estructura es 7500 veces mas rapido que con la otra.

6.2. RECOMENDACIONES

Existe diversos trabajos de investigacion que pueden surgir a partir de esta tesis, sobretodo
para aplicacion en nuestro medio donde el campo auln esta por explorar. Ademas, buscando
la aplicacion del modelo sugerido en esta tesis a casos reales en nuestro pais, en ciudades
que presentan problemas originados por la congestion vehicular, se puede recomendar
algunos trabajos de investigacion que sirvan para abastecer de informacién al modelo como
se citan a continuacion:

a) Realizar un estudio de zonificacién de las ciudades del pais a ser analizadas, para la
determinacion del nimero y tipo de zonas de trafico en que se va a dividir cada
ciudad, teniendo en cuenta los usos del suelo, el tamafio y distribucion de la
poblacidn, tasa de mototrizacion por hogar, niveles socioeconémicos de los hogares,
y otros factores que puedan influir en los patrones de los viajes.

b) Efectuar una encuesta domiciliaria sobre demanda de viajes en Lima y otras
ciudades que presenten problemas de congestion vehicular, para la elaboracion de la

matriz origen - destino, y para identificar los motivos de viaje de los usuarios, los
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modos de transporte utilizados y la cantidad de transbordos efectuados segun el tipo
de vehiculo.

c) Llevar a cabo la actualizacién periddica de la matriz origen-destino, a fin de contar
con informacién real y vigente de la demanda de viajes. Segun recomendaciéon de
otras experiencias en ciudades de similares caracteristicas a Lima, deberia
efectuarse un estudio cada 10 afios.

d) Considerar las horas punta de la mafiana de dias de semana para estudios de
demanda de viajes pues los patrones de comportamiento de los usuarios son mas
estables y previsibles, ya que la mayoria de usuarios repite el motivo de viaje y el
modo de viaje en forma habitual en esos horarios.

e) Estudiar y crear las funciones especificas de costo generalizado para las vias de la
ciudad a ser analizada, efectuando la calibracion de los volumenes y tiempos de
viaje, de modo que el modelo refleje de la mejor manera posible lo observado en la
realidad. Se debe tomar en cuenta el ciculo de los factores de ponderacion de los
tiempos de espera y de caminata (acceso mas transbordo), y de los factores de
conversién de las unidades monetarias a unidades de tiempo.

f) Proponer modificaciones en la red vial, como por ejemplo la utilizacion de corredores
gue descongestionen las vias mas cargadas, efectuando una asignacion y una
comparacion de resultados para analisis de las modificaciones propuestas.

g) Considerar en el modelo de asignacion las actualizaciones de itinerarios de las lineas
de transporte publico que ocurren periédicamente, asi como las modificaciones de
sentido de circulacién, ampliaciéon de vias, etc.

h) Efectuar la asignacion de pasajeros para escenarios futuros a 10 y 20 afios, para
sugerir modificaciones a la red vial, considerando la futura demanda del servicio de
transporte asi como también los efectos de la polucién del medio ambiente, para

segun estos factores determinar los itinerarios de las rutas de transporte publico.
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i) Crear una interfaz amigable con Arc View o algun otro software de Sistemas de
Informacion Geogréafica para una mejor visualizacion de los resultados de la
asignacion en la red actual y en escenarios futuros a través de mapas tematicos.

j) Adaptar el modelo para ser méas flexible en cuanto a modificaciones en los
parametros de las funciones de costo para andlisis de sensibilidad.

k) Realizar como una extensién al modelo, la investigacién de otro modelo que tome en
cuenta la interaccion entre vehiculos de la red de transporte colectivo y la red vial de
vehiculos particulares, dado que ambos comparten la misma infraestructura y que
existen influencias que no se toman en cuenta al analizar en forma separada la red
de transporte colectivo.

[) Realizar una modificacion al modelo, agregando un médulo que efectie la
asignacion de flujo de pasajeros teniendo en cuenta el Primer Principio de Wardrop,
segun el cual se minimiza el tiempo total de viaje en el sistema. De esta forma se
podria identificar las posibles diferencias entre las decisiones de los usuarios que
buscan optimizar sus rutas individuales y las recomendaciones del planificador que

busca el 6ptimo del sistema.

Estos estudios propuestos deben tener en consideracion mejoras en la calidad de vida de la
poblacién, ademas de servir como instrumentos para la toma de decisiones de los
planificadores urbanos desde diferentes puntos de vista como por ejemplo: aumento de la
productividad (ahorro de tiempo total de viaje), aumento de la rentabilidad (menores costos
de operacién), aumento de la capacidad vial, mejor uso de la red vial actual, identificacion
de lugares con necesidad de mejoras y manutencidn en la red vial, racionalizacién de lineas

de transporte publico.
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