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ASIGNACION DE FRECUENCIAS OPTIMAS, A TRAVES DE UN
MODELO MULTIOBJETIVO, PARA UN SISTEMA BRT
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SANDRA ESTRADA MEJia3

RESUMEN

En este articulo se aborda el problema de optimizacién de frecuencias en un Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP). La metodologia aplicada se centro6 en encontrar la frecuencia 6ptima de despacho de buses en diferentes
rutas. El modelo planteado se aplicé a una reduccién del SITP en la ciudad de Pereira (Risaralda, Colombia), el cual es del
tipo Bus Rapid Transit (BRT).

La frecuencia 6ptima se determina de acuerdo a la demanda de viajes estimada, la capacidad de los buses, y el
tamafio de la flota disponible. Se propone una funcién multiobjetivo que minimiza el tiempo de parada en las estaciones,
los costos econdmicos de las empresas operadoras y una penalizacién adicional que se da cuando un usuario debe espe-
rar por un segundo bus. Finalmente se propone una metodologia para escoger los ponderadores de la funcion objetivo

El modelo fue resuelto mediante un Algoritmo Genético (AG). Las frecuencias de despacho fueron acotadas, lo-
grando una disminucién del espacio de soluciones, obteniéndose como respuesta intervalos de despacho operables. El
modelo fue probado en diferentes escenarios con una demanda baja, media y alta, con el fin de evidenciar los cambios en

la calidad del servicio, y establecer una politica de despacho adecuada.

PALABRAS CLAVES: Bus Rapid Transit (BRT), Frecuencias de despacho, Modelo de optimizacion, Sistema Integra-
do de Transporte Publico (SITP), Tiempo de espera, Tiempo de viaje.

OPTIMAL FREQUENCY ALLOCATION THROUGH A
MULTIOBJECTIVE MODEL FOR A BRT SYSTEM

ABSTRACT

This article addresses the optimization of frequencies in an Integrated Public Transportation Systems (IPTS). The
methodology focused on finding the optimum dispatch frequency for buses in different routes. The proposed model was
applied to a reduction of the Integrated Public Transportation Systems (IPTS) in the city of Pereira (Risaralda, Colombia),
which is of the Bus Rapid Transit (BRT) type.
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ASIGNACION DE FRECUENCIAS OPTIMAS, A TRAVES DE UN MODELO MULTIOBJETIVO, PARA UN SISTEMA BRT

The optimum frequency is determined according to an estimated travel demand, the capacity of the buses, and the
size of the available fleet. One multi-objective function that minimizes downtimes at the stations, the economic costs of
the business operators and an additional penalty that occurs when users must wait for a second bus is also proposed.

Finally, a methodology to choose the weights of the objective function is shown.

The model was solved using a genetic algorithm (GA). Dispatch frequencies are bounded, achieving a reduction of

the solution space obtaining operable intervals.

KEYWORDS: Bus Rapid Transit (BRT), Dispatch frequency, Integrated Public Transportation Systems (IPTS), Opti-
mization Model, Waiting time, Travel time.

ATRIBUICAO DE FREQUENCIAS OPTIMAS ATRAVES DE UM
MODELO MULTIOBJETIVO PARA UM SISTEMA BRT

RESUMO

Este artigo descreve a otimizag¢do de frequéncias no Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP). A metodolo-
gia centra-se em encontrar a frequéncia ideal de envio de 6nibus em diferentes rotas. O modelo proposto foi aplicado a

uma redugdo SITP na cidade de Pereira (Risaralda, Colémbia), que é o Bus Rapid Transit (BRT) tipo.

A frequéncia 6ptima é determinada de acordo com a estimativa da procura de viagens, a capacidade de autocarro,
e o tamanho da frota disponivel. Uma fun¢do multiobjectivo que minimiza o tempo de inatividade nas estagdes, os custos
econdmicos das empresas que operam e uma penalidade adicional que ocorre quando um usuario deve esperar por um
segundo 6nibus é proposto. Finalmente, é proposta uma metodologia para escolher os pesos da fungdo objetivo.

0 modelo foi resolvido através de um algoritmo genético (AG). As frequéncias de envio foram delimitadas, atingin-
do uma redugio do espaco de solugio, sendo obtido como resposta intervalos de envio operaveis. O modelo foi testado
em diferentes cendrios com baixa, média e alta demanda, a fim de demonstrar as mudancas na qualidade do servigo e

estabelecer uma politica de envio apropriada.

PALAVRAS-CHAVE: Bus Rapid Transit (BRT), Frequéncia de envio, Modelo de otimizagdo, Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP), Tempo de espera, Tempo de viagem.

1. INTRODUCCION

para resolver problema de movilidad. ShenLuhua,

HanYin y JiangXinkai (2011).
La planificacién operativa de un Sistema Inte- . o .
El hecho que los pasajeros, cotidianamente vi-

grado de Transporte Piblico (SITP) es muy impor- van situaciones de estrés, debido a que experimen-

n ra una ci na mejora en é - .
tante para una ciudad, ya que una mejora en éste, tan condiciones no muy favorables al viajar, como la

repercute en la disminucién de los tiempos de viaje espera excesiva y la saturaciéon del sistema por la de-

esperados, impacta en la calidad y el costo del ser- 1,545 acumulada en las estaciones, hace pensar en

vicio, ademas, aumenta la confianza en sus usuarios  mecanismos de planificacién que permitan mejorar

y disminuye la posibilidad de preferir otro tipo de  estas condiciones, teniendo en cuenta que el costo

trasporte. Es por eso que el desarrollo del transpor-
te publico es una de las prioridades de la administra-

cion publica, y también una de las vias mas eficaces

operativo sea razonable y que nuevas exigencias de
los usuarios sean tenidas en cuenta (servicio rapido
y confiable, amplia cobertura, servicio mas barato y
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conductores seguros amistosos). Rohani, Wijeyese-
kera, Karim (2012)

De acuerdo a lo anterior, Martinez et al. (2012)
establecen que una definicién apropiada de frecuen-
cias mejoran las condiciones de los usuarios (tiem-
po de espera, tiempo de viaje) y las de los operado-
res (costo operacional determinado principalmente
por el tamafo de la flota requerido).

En el presente trabajo se determinan las fre-
cuencias de salida de la flota de buses para las rutas
de una reduccion del SITP Megabus, en la ciudad de
Pereira. Este sistema es del tipo Bus Rapid Transit
(BRT), Cervero (2013). Se considera la secuencia de
estaciones del sistema, la demanda de viajes dada
por una matriz Origen-Destino y el tamafio de la flo-
ta necesario.

El modelo busca mejorar la calidad del servi-
cio, disminuyendo el tiempo promedio de viaje de
los pasajeros, el tiempo promedio de espera en una
estacidn, la cantidad de personas que deben esperar
por un segundo bus, y al mismo tiempo considera los
beneficios econémicos de las empresas operadoras.

El articulo estad organizado de la siguiente for-
ma: primero se hace una revision del estado del arte,
luego se caracteriza y propone el modelo matemati-
co, en seguida se describe el algoritmo de resolucion,
luego se analizan los resultados y finalmente se dan
las conclusiones y se propone trabajos futuros.

2. MARCO TEORICO

La definicién de frecuencias en un SITP es un
problema que ha sido ampliamente abordado por
diferentes investigadores. En Ceder, (2007) se es-
tablece que el proceso de disefio y planificacion de
un SITP se debe considerar en cinco etapas diferen-
tes, siendo la etapa de la generacion de frecuencias
apropiadas la segunda, después de haber definido
los recorridos o rutas apropiadas. Sin embargo, des-
pués de determinar la infraestructura de las rutas,
se debe hacer un reajuste de las frecuencias, ya que
estas dependen de la variacién de la demanda. Mar-
tinez et al. (2012).

El problema de optimizacién de recorridos y
frecuencias en sistemas de transporte publico co-
nocido como TNDP (Transit Network Design Pro-
blem), da solucidn a las dos etapas de planificacion
anteriormente mencionadas. En este problema, las
rutas deben ser definidas de acuerdo a la infraes-
tructura de calles y paradas, satisfaciendo una de-
manda determinada. Se muestran ejemplos en Baaj
y Mahmassani (1991), Fernandez, Cea y Malbran
(2008), Zhao y Dessouky, (2008).

En los trabajos arriba mencionados, los reco-
rridos se definen primero, reflejando tinicamente los
objetivos de los usuarios al minimizar tiempos de
caminata, viaje y transbordo. Después, los recorridos
sirven como insumo para la definicién de las frecuen-
cias, donde se minimizan ademas los tiempos de es-
pera para todos los usuarios y el costo de la operacién
a través del calculo del tamafio de la flota requerido.

En Baaj y Mahmassani (1991) se propone mi-
nimizar una combinacién de objetivos de usuarios y
operadores, contabilizando tiempos de viaje y espera
para todos los usuarios, al igual que los costos de ope-
racion. Se establece un factor de carga de demanda
para diferentes tramos de recorridos, lo que permi-
te priorizarlos y asignarles frecuencias mas altas, de
acuerdo con la asignacién de pasajeros a cada ruta.

Aunque su mayor aporte fueron algoritmos
para construccién de recorridos, dentro del calculo
de frecuencias, el factor de ocupacion de los buses
es planteado como un condicionante para el nivel
del servicio que se requiere. Sin embargo, lo anterior
puede generar niveles de servicio bajos (intervalos
de salida amplios) en condiciones de demanda donde
el porcentaje de ocupacion de los buses no sea critico.

Fan y Machemehl (2004) presentan un modelo
basado en el de Baaj y Mahmassani (1991), y agregan
el término de demanda no satisfecha a la funcién ob-
jetivo con el fin de encontrar recorridos mas apropia-
dos, sin embargo, este término no impacta la genera-
cién de frecuencias directamente. Ademas se agregan
algunas restricciones adicionales que limitan la lon-
gitud maxima de un viaje, evitando rutas demasiado
largas donde la calidad del servicio sea insostenible.
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Estas formulaciones llevan implicito un sub-
modelo de asignacion, con el fin de representar ade-
cuadamente la forma en que los pasajeros utilizan
la oferta disponible (en términos de infraestructura,
frecuencias de linea y otras normas de funciona-
miento predefinidos) para viajar a través de la red
de transito de diferentes origenes a diferentes desti-
nos. Cortes, Jara, y Moreno (2012).

Modelos como los mencionados anteriormen-
te, son complejos en su resolucidén porque presen-
tan variables de decisién que no solo tienen que ver
con la frecuencia sino también con la calidad del di-
sefio de la red de transito y el comportamiento de
los usuarios dentro del sistema. Cuando el interés es
solo la frecuencia optima, estos modelos se pueden
ajustar parcialmente.

En la presente investigacion, los recorridos no
son variables de decision, ya que estos se encuentran
definidos de acuerdo a la infraestructura actual del
SITP Megabus. Por tanto, el modelo propuesto solo
busca definir frecuencias apropiadas para las rutas
ya existentes de acuerdo a un nivel de demanda.

El nimero de los buses necesarios para la ope-
racion de un SITP, depende principalmente del in-
tervalo de tiempo de salida definido (inverso de las
frecuencias). Los operadores de transporte publi-
co por tanto, quisieran proporcionar intervalos de
salida maximos con el fin de reducir sus gastos de
operacion. Los pasajeros, por el contrario, requieren
intervalos de salida minimos con el fin de reducir
el tiempo de espera y también el tiempo de viaje.
ShenLuhua et al. (2011).

En el trabajo mencionado anteriormente, se
propone un modelo simplificado, donde maximizan
el beneficio social econdmico neto. Se tiene en cuen-
ta rutas compartidas para el calculo del tiempo de
espera. Se utiliza un factor para determinar la canti-
dad de personas que se bajan en una estaciéon deter-
minada, aunque no se explica cdmo se definié dicha
proporcion, y a través de un tiempo promedio por
persona se determina cuanto tiempo permanece el
bus en una estacion. Se introduce una razén que de-
termina el porcentaje de pasajeros que deben hacer

transferencia en un origen-destino determinado.
Ademas se definen tiempos maximos de parada en
las estaciones y factores de carga maximos en las ru-
tas. La principal dificultad de este enfoque esta re-
lacionada con la parametrizacién de la informacion
utilizada como insumo para el modelo.

Otros autores, Huang, Z. et al. (2013),proponen
modelos que consideran la demanda y su incerti-
dumbre como un factor que influye en la variacién de
los tiempos de recorridos, afectando directamente al
tiempo que un bus se demora en una estacion, por lo
que incluyen en la funcién objetivo la disminucién de
la variabilidad de los tiempos de viaje esperados, con
el fin de mejorar la confiabilidad del sistema. No obs-
tante, estos esfuerzos por reducir la variabilidad de
tiempo, estan sujetos al nivel de caracterizacion que
se tenga de la demanda potencial de viajes, de forma
muy detallada y actualizada, lo que implica tener un
sistema de informacién que se actualice constante-
mente con la informacién de la operacién.

Otros trabajos, Quian, Y. et al. (2005), aplican
modelos reducidos en su complejidad considerando
solo la reduccion de la saturacién de los buses, me-
dida como el tiempo que los usuarios experimentan
esta condicién. Se trata de reducir la saturacién en
la funcién objetivo pero no se tiene en cuenta los
tiempos de paradas en estaciones ni se restringe el
tamano de flota, solo se condiciona las frecuencias
maximas y minimas permitidas.

En Liebchen y Peeters (2009), en un sistema
de lineas ferroviarias se aplica una optimizacién
discreta, su objetivo es buscar una sincronizacion
de los tiempos de ciclo de los recorridos con una
programacion dada. No se tiene en cuenta el tiem-
po de viaje promedio y el de espera explicitamente,
sino que se trata de lograr una regularizacién en
los servicios del sistema que lo vuelva mas eficien-
te, logrando asi, menores tiempos en las estacio-
nes, transbordos e incluso utilizando menos rutas
para alcanzar su destino. Sin embargo, estos mé-
todos aplican en sistemas, en los cuales se puede
cambiar el sentido de los tramos de las rutas, para
lograr la mejor interconexion entre las estaciones
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del sistema. Estas técnicas no se aplican al sistema
local Megabus dado que en éste los recorridos no
se pueden modificar.

Los trabajos mas recientes, Cepeda, Cominet-
ti y Florian (2006), Kov, Fukuda y Yai (2011), que
abordan esta problematica, difieren en el grado de
complejidad utilizado para modelar los contextos
donde se quieren aplicar. Por ejemplo, se han enfo-
cado esfuerzos en el calculo de frecuencias 6ptimas
para un SITP teniendo en cuenta la congestion de
trafico en las calles. El fin es mejorar el desempefio
de cada ruta expuesta a la variabilidad de los tiem-
pos de recorrido debido a la congestidn del trafico
donde operan, lo que afecta también al tiempo de
espera de los usuarios y por tanto, su comporta-
miento dentro del sistema.

En el contexto del presente enfoque de esta in-
vestigacion, la congestidn de las rutas no se tienen
en cuenta ya que el sistema cuenta con un corredor
propio, esto hace que los tiempos de espera se pue-
dan asumir como constantes de acuerdo a un nivel
de servicio, y por tanto los usuarios no condicionan
la eleccion de una ruta debido a este fenémeno.

El principal aporte de este articulo es la pro-
puesta de un modelo que en su funcién objetivo, se
enfoca en minimizar el tiempo de parada en las es-
taciones (en funcion de la cantidad de pasajeros que
se suben y se bajan en cada estacién) ya que al no
tener en cuenta el efecto de la congestion, el tiempo
de parada en las estaciones es el factor que mas in-
fluye en el tiempo de viaje promedio dentro del bus,
Wirasinghe y Szplett (1984); Lam, Cheung y Poon.
(1998). Ademas se trata de minimizar la cantidad
de pasajeros que deben esperar por un segundo bus
(caso en que no puedan abordar un bus por encon-
trarse saturado en su capacidad), lo que asegura
mayor regularidad en escenarios de demanda alta.
De esta forma, el tiempo de cada viaje factible en el
sistema es reducido al minimo y las variables de de-
cision seran las frecuencias para cada ruta. Otra par-
te de la funcién objetivo minimiza el costo de opera-
cion, considerando la perspectiva del operador.

La asignacién de pasajeros es proporcional al
nivel de servicio de cada ruta, asumiendo que estos
carecen de una estrategia a priori para escoger el
bus, es decir, abordan el primer bus que llegue a la
estacion origen, que les sirva para llegar a su destino.
Por lo anterior no se tiene en cuenta un modelo de
asignacion, evitandose la estructura de dos niveles
que generalmente se establece en este tipo de plan-
teamiento, como es ve en Fan y Machemehl (2004),
Zhao y Dessouky, 2008, Huang, Z. et al. (2013).

3. MATERIALES Y METODOS

La estructura del SITP en estudio cuenta con 3
rutas (ver Figura 1). La ruta 1 comparte las mismas
estaciones en ambos recorridos (ida y regreso), en
laruta 2, ambos recorridos comparten algunas esta-
ciones (inicio y final de cada recorrido). La ruta 3 es
circular, pero se divide en la mitad (nodo 13), para
definir un recorrido de ida y regreso.

El modelo matematico estd basado en el pro-
puesto por ShenLuhua et al. (2011). Define una es-
tructura topoldgica a través de los grafos G = (E, C)
con r=1,2,...,6; los cuales representan cada uno las
tres rutas del sistema, divididas en dos sentidos,
ida y regreso, para un total de seis grafos. E, es el
conjunto de estaciones (nodos) y C es el conjunto
de calles (aristas) que conectan las estaciones. El
desplazamiento de un bus sobre una calle, implica
un tiempo de viaje no negativo T_ con ¢ € C. Asi, el
tiempo de un recorrido de ida se toma como ).
T conr=1, 2, 3. Y para los recorridos de regreso
r=4, 5, 6. Los grafos 1y 4,2y 5, 3 y 6 conforman un
ciclo completo para las tres rutas del sistema.

La oferta del SITP esta representada por los
grafos G alos cuales se les asigna una frecuencia. La
demanda esta dada por los usuarios que necesitan
realizar viajes entre diferentes estaciones del siste-
ma. Es generada en las estaciones y se representa
como un conjunto K de pares origen-destino (OD),
tal que Oy D € E. El valor no negativo D representa
la cantidad de pasajeros para cada par OD.
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Figura 1. Red de rutas del sistema modelado.

Elaboracién propia.

]

15

E

O Estacién Doble
[0 Estacién Sencilla

Intercambiador

>

Cuba = Contro (Carrera 8) - Dosquebradas
(Occiente - Orlende)

Cuba - Centro (Carrera 8)
(Occlente - Oriante)

La escogencia de una ruta no esta condiciona-
da por una estrategia dptima como en Spiess y Flo-
rian (1988), o por el tiempo de espera que depende
de la congestion vial como en Kov, M. et al. (2011).
Esto se debe principalmente al tamafio del SITP de la
ciudad de Pereira. Para el usuario no representa una
diferencia significativa en tiempo de viaje, el esco-
ger una u otra de las posibles rutas factibles hacia su
destino. Por tanto, la demanda se asigna a una ruta
proporcionalmente, en funcién de la frecuencia que
ésta tiene, de acuerdo con la siguiente expresion:

—fc c
Yea [,

La anterior expresién muestra que si un seg-

P(G) = eC (1)

mento de calle ¢ pertenece a mas de una ruta G _del
mismo sentido (estd compartido por mas de una
ruta) entonces, 0 < P(G) < 1,, y en el caso contrario
P(G) =1, caso cuando no hay varias rutas para esco-
ger, sino solo una. Lo anterior implica que el usuario
no considera informacion sobre los tiempos de viaje
a bordo, las frecuencias de cada ruta, y los tiempos
de espera, para hacer una eleccién a priori de la ruta
que desea utilizar.

Para este caso, la demanda en cada estacidén
se toma como un valor conocido. Lo anterior impli-

ca que el modelo calcula las frecuencias adecuadas
para un instante de tiempo, sin tener en cuenta la
variabilidad de la demanda en funcién del mismo.
Se deben considerar diferentes escenarios por se-
parado (demanda baja, media y alta) y calcular fre-
cuencias apropiadas para cada uno.

Por tanto, al no tener en cuenta un modelo de
asignacion 6ptima de usuarios a rutas, el problema
de calcular frecuencias apropiadas para todo el sis-
tema se reduce a minimizar el tiempo de espera en
cada estacidn y al tiempo que el bus se detiene en
las estaciones de un recorrido esperando a que los
usuarios se bajen y se suban. Lo anterior implica
que el modelo procura una descongestion de la de-
manda en las estaciones, al tener en consideracion
el flujo de usuarios en las estaciones

El tiempo de espera (T,), en cada estacion se
obtiene de la distribucién de tiempos entre llegadas
de los buses, dado por la siguiente expresion:

1
= — e
e
2 ZeEGr ‘fc

La expresion asume tiempos entre llegadas de

€E 2)

los buses con distribuciéon uniforme propuesta por
Spiess H. y Florian M. (1989). Donde el tiempo de
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espera promedio, se calcula de acuerdo a las rutas
factibles que el usuario puede abordar.

Para cualquier pasajero el tiempo de espera

1
——;e€E|
eeCr /¢
Notese que este tiempo, seria una medida

estara entre (0 y

constante que depende estrictamente del nivel de
servicio ofrecido (f). Asi el tiempo de espera por
un segundo bus (T;) resulta de sumar el tiempo de
espera promedio mas el tiempo maximo de espera.

El tiempo invertido por los pasajeros al abor-
dar el bus, dirigirse a su destino (parando en todas
las estaciones intermedias) y bajarse en la estacion
destino, se llamara tiempo de viaje. El tiempo de re-
corrido entre estaciones se denotara como T, . Los
tiempos de parada en las estaciones, como T,

La frecuencia se define como un conjunto de
valores f = {(pl, P <pm}, donde cada elemento ¢,
es no negativo y representa una posible frecuencia a
ser asignada a una ruta G_compuesta por los grafos
1y4,2y5,3y6.

3.1. Modelo de optimizacion

La formulacidn siguiente minimiza una combi-
nacidn de los objetivos correspondientes a usuarios
y operadores, ponderados por coeficientes de im-
portancia que ademas deben realizar la conversion
a unidades comunes.

El objetivo de los usuarios se representa como
la minimizacion de los tiempos de viaje promedio,
(Espera en una estacion T, Tiempo de espera por
un segundo bus T ,, Tiempo de recorrido entre esta-
ciones T , Tiempo de parada en estaciones Tp) para
todo par de estaciones con OD factibles en las ru-
tas G . Los ponderadores a, 5, asociados a cada uno
de los objetivos dependen de la prioridad que se le
quiera dar a los intereses del usuario y del operador,
respectivamente. El ponderador y va a depender
del grado de importancia con que se quiera reducir
la cantidad de personas que deben esperar por un
segundo viaje. Este coeficiente sélo afectara la fun-
cién objetivo a partir de cierto nivel de demanda. El

objetivo de los operadores esta representado por el
costo de las frecuencias (o nivel de servicio que es-

tas representen) C »

a, B afectan el modelo en cualquier escenario
de demanda, mientras que y solo es ttil a partir de
un nivel de demanda determinado. La formulaciéon
es la siguiente:

min a(ZT;yZ Tez+z T, + Z Tp)+ B Z ¢ ()

E€Gy E€Gy CEGr E€EGy CEGr

Sujeto a:
Z Ds_ - Z Ds=D,VODEG, 4)
eel e€el

Dc<fT VCEEG, (5
Dc>0 VEEG, (6)
Z(ZT89+ZTP>ﬂSM VGEEG (7)

Gr ceC eeE
<ZT69+ZTP>L21 VCGEEG, (8)

ceC eel

En la Ecuacidn (4), Ds_ es la cantidad de pa-
sajeros (servidos) que llegan a una estacion e y esta
dado por la matriz origen-destino, D,, . Ds, es la
cantidad de pasajeros que se suben a un bus y se
calcula como, Ds, = P (G) D,,. D, es la demanda de
viajes total. En la Ecuacién (5) se ofrece un nivel
de servicio acorde con la cantidad de demanda en
el sistema. En la Ecuacidon (7) se restringe el nivel
de servicio de acuerdo al tamafio de flota disponible
(M). En la Ecuacién (8) se asegura que al menos

haya un bus en cada ruta.
3.2. Aplicacion del algoritmo genético

La solucién al problema dado en las ecuacio-
nes 3 a 8 implica definir una frecuencia para cada
uno de los seis grafos de recorridos 1y 4,2y 5,3y 6.
Al discretizar el dominio de las frecuencias, el pro-
blema se convierte en uno de optimizacién combi-
natorial cuyo espacio de bisqueda tiene un tamafio
exponencial |fL |r. (Martinez et al., 2012).
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Dada la complejidad no lineal del problema y
su estructura multiobjetivo, enfoques algoritmicos,
como los basados en descomposicion del problema
o los métodos de gradiente, suelen no ser los mas
apropiados, Huang, Z. et al. (2013). En el presente
articulo se propone el uso de una metaheuristica ba-
sada en Algoritmos Genéticos (AG) Holland, J. (1992)
la cual permite encontrar soluciones para problemas
no lineales. A continuacion se presenta la metaheu-
ristica AG en el contexto de la determinaci6n de fre-
cuencias 6ptimas de un sistema del tipo BRT.

Codificacion. Cada ruta G _debe tener asignado
una frecuencia f. Asf un individuo estard compuesto
por tres valores de frecuencia posibles asociados a
cada una de las tres rutas con las que cuenta el siste-
ma en consideracion (el valor de la frecuencia de ida
es igual a la de regreso para cada ruta).

Poblacion inicial. Se crea una lista de cromoso-
mas cada uno del tamafo de la cantidad de rutas, es
decir 3. Se le asignan parametros de rango minimo y
maximo en el que puede oscilar cada gen. En el caso
van de 3.5 minutos a 15.5 minutos (convertidos a fre-
cuencias), valores que se consideran aceptables por
el usuario. Tomando como intervalo de discretizacion
0.5 minutos se obtienen 25 posibles valores que po-
dria tomar f en cada gen. Dada la anterior considera-
cidén se inicia cada cromosoma con valores aleatorios.

Funcién de adaptacion. Se calcula la funcién
objetivo de acuerdo a las frecuencias asignadas, y
se penaliza a los individuos de la poblaciéon que ex-
cedan alguna de las restricciones, dependiendo del
grado de desfase con el limite de la restriccion.

Seleccion. Hace que las soluciones con mejor
funcién objetivo tengan mas posibilidades de sobre-
vivir y reproducirse. El proceso de seleccién es el
paso que guia al algoritmo evolutivo hacia solucio-
nes cada vez mejores.

Cruzamiento. La produccién de nuevas solu-
ciones se hace combinando soluciones existentes,
las cuales adquieren caracteristicas de sus padres,
en este caso se hace un cruzamiento de punto fijo.

Criterio de convergencia. E1 AG se detiene si
la incumbente se mantiene por 20 generaciones se-
guidas.

3.3. Experimentacion, resultados y
discusion

Se corrieron 3 escenarios bajo una demanda
alta, media y baja. Se compararon las frecuencias
encontradas, en cada escenario, con las que actual-
mente opera el sistema. A partir de lo anterior se
pudo comparar las configuraciones de operaciéon
(combinaciones de frecuencias), en términos del ta-
mafio de flota, tiempos de viaje promedio (se toma
como referencia el tiempo de un viaje para recorrer
un ciclo completo en cada ruta) y los pasajeros espe-
rando el segundo bus. El sistema base para la mode-
lacién fue mostrado en la seccidn 111, Figura 1.

Los intervalos de tiempo entre salidas, para
cada uno de los escenarios, se obtuvieron calculando
el inverso de las frecuencias encontradas, al resolver
el modelo dado en las ecuaciones 3 a 8. Los resulta-
dos se muestran en la Tabla 1. Con fines de compa-
racion se muestran también los intervalos de salidas
que se aplican actualmente en el sistema Megabus.

TABLA 1. INTERVALOS SE SALIDAS A PARTIR DE LAS

FRECUENCIAS OPTIMAS COMPARADOS CON LOS
ACTUALES

Demanda Inteljvalos e'ntre R1 R2 R3
salidas (min)
Optimo 45 | 60 | 50
Alta
Actual 4 4 6
Optimo 55 | 95 | 40
Media
Actual 6 6 5
Optimo 11 | 155 | 155
Baja
Actual 11 1 13

La Tabla 2, muestra como todas las solucio-
nes obtenidas a través de la optimizacién tienen
una funcién objetivo menor (con respecto al tiempo
promedio de viaje y el tamafio de flota requerido)
comparado con la estrategia actual de operacion.
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TABLA 2.VALORES DE LAS COMPONENTES DEL MODELO A PARTIR DE LA CONFIGURACION FRECUENCIAS ACTUALES
Y LAS OPTIMAS, EN DIFERENTES ESCENARIOS
Tiempo promedio T <o de Fl
Demanda Configuracion FO Viaje (min) amano de Flota
Requerido
R1 R2 R3
Al Optima 727.376 57,5 51,6 43,4 28
a
Actual 757.082 56,8 50,7 42,6 32
. Optima 506.655 53,5 43,8 40,0 22
Media
Actual 589.230 54,5 44,6 41,5 19
Bai Optima 324.530 48,4 41,0 45,3 8
aja
) Actual 330.339 47,2 39,5 42,6 9

En el escenario de demanda alta (ver Tabla 2),
actualmente se utilizarian mas buses (32), lo que
repercute en menores tiempos de viaje, si se com-
paran ambas configuraciones. Sin embargo, si se
observa la Tabla 3, se encuentra que la diferencia
entre el nimero de personas que deben esperar un
segundo bus, bajo ambos tamafos de flota es solo de
3 pasajeros, lo que muestra que la actual estrategia
esta sobre dimensionando el nimero de buses bajo
el escenario de demanda alta.

En el escenario de demanda media ocurre lo
contrario. La configuracién 6ptima utiliza 3 buses
por encima de la configuracion actual lo cual dismi-
nuye los tiempos de viaje promedio en las 3 rutas.
Pero en este caso si existe una diferencia significa-
tiva entre el escenario optimizado y el actual dis-
minuyendo el nimero de pasajero que tienen que
esperar un bus de 95 a 53 (ver Tabla 3).

TABLA 3. PASAJEROS ESPERANDO EL SEGUNDO
BUS PARTIR DE LAS FRECUENCIAS ACTUALES Y LAS

OPTIMAS, EN DIFERENTES ESCENARIOS

Pasajeros esperando el
Demanda | Frecuencias segundo bus
R1 R2 R3 Total
Alt Optima 273 | 43 | 228 544
a
Actual 238 | 46 | 263 547
Optima 53 0 0 53
Media
Actual 61 0 34 95
) Optima 0
Baja
Actual 0

El escenario de menor demanda muestra poca
diferencia entre las dos configuraciones (funcion
objetivo, tiempo promedio de viaje, tamafio de flota
y nimero de pasajeros esperando un segundo bus).
Lo anterior se debe a que bajo este escenario no hay
puntos criticos (saturaciéon de demanda) que eleven
los costos de los usuarios por tener que esperar un
segundo bus o de los operadores por tener que ofre-
cer intervalos de salida pequefos.

Por tanto, se puede observar que al resolver el
modelo con el AG, se obtiene un panorama estraté-
gico de operacién, que puede mejorar el uso de los
recursos disponibles. No necesariamente con una
demanda alta se debe utilizar la maxima flota dis-
ponible; existen otras configuraciones de despacho
que con menos flota en uso, proporcionan un nivel
de servicio similar, por ejemplo, al lograr el mismo
promedio de personas que deben esperar por un se-
gundo bus.

En la Tabla 4, se muestra el efecto de las varia-
ciones de los coeficientes o, f3, y, en la configuracion
Optima, para un escenario de demanda alta.

Si o= B=1 los objetivos del usuario y el ope-
rador respectivamente, tienen la misma priori-
dad. El ponderador y determina el nivel de servi-
cio en el escenario de demanda alta, aumentando
el tamafio de flota y disminuyendo la cantidad de
pasajeros promedio que deben esperar un segun-
do bus. De forma similar, al variar o y 3 se pro-
ducen contrastes en ambas variables analizadas.
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Note en la Ecuacién (3), o, afecta a todos los escena-
rios, ya sean de demanda baja, media y alta; mientras
quey, afecta solo al tiempo de espera de un segundo
bus T, es decir, se hace importante en escenarios de
demanda alta.

TABLA 4. VARIACION DE LOS RESULTADOS DEL
MODELO RESPECTO DE COEFICIENTES UTILIZADOS
Ponderador Interyalos Pasajeros Tamano
(min) esperando el Flota
a|p R1/R2/R3 | segundobus
: : 3 45/6/5 544 28
5 35/5/4 437 34
5 |1 3 135/5/35 417 36
5135/5/35 417 36
11 45/55/7 625 24
5 45/6/5 543 28

En este articulo se propone como una estrate-
gia metodoldgica para escoger apropiadamente el
valor de los ponderadores a, B, y, graficar el com-
portamiento de las variables analizadas (pasajeros
esperando el segundo bus y Tamafio flota) como se
muestra en la Figura 2.

Para evitar el impacto de la magnitud de los va-
lores y de las unidades de medicion, los valores de la
Tabla 4 se estandarizaron.

Se calcul6 el promedio de ‘Pasajeros esperan-
do un segundo bus’ y su desviacién estandar, con
ellos se estandariz6 el valor para cada combinacion
de valores asignados a los ponderadores o, 3, y. Asi
en la Figura 2, la abscisa 113, corresponde a o=1,
B=1, y=3. En la ordenada se encuentra el valor de la
variable estandarizada, la cual es adimensional.

En la Figura 2, se puede ver la relacion entre
dos variables analizadas y su naturaleza de conflicto
(al reducir el nimero de pasajeros esperando por el
segundo bus, se aumenta el tamafio de la flota utiliza-
do y viceversa). La grafica muestra ademas cruces en
los cuales se encuentra una combinacién de ponde-
radores, a, 3, v, que tienden a equilibrar los intereses
del usuario y del operador. Asi, bajo una demanda
alta, los ponderadores de compromiso entre las par-

tes, se obtienen promediando uno a uno, cada par
de ponderadores entre los que se da un cruce, obte-
niéndose para el primer cruce a=1, =1, y=4 o para
el segundo cruce a=1.5, 3=1.5, y=4. En ambos casos
se obtiene 526 pasajeros esperando el segundo bus
y un tamafio de flota requerido de 29 buses.

Figura 2. Comportamiento de las variables analizadas
para cada variacion de a By

2

1

—+— Pasajeros esperando el segundo bus

——Tamafio Flota

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Los intervalos de tiempo de salida, definidos
a través de frecuencias apropiadas, son claves para
el mejoramiento de la calidad del transporte publi-
co. La definicién de frecuencias debe ser acorde a
lo que esperan las dos partes implicadas, usuarios y
operadores. Para los primeros se tuvo en cuenta la
reduccién del tiempo de viaje promedio y la canti-
dad de usuarios que deben esperar por un segundo
bus. Para los operadores la reduccion del costo de la
operaciéon medido por el tamafio de la flota.

Los resultados obtenidos a través del AG
muestran que con la configuracién éptima, (ver Ta-
bla 2), no siempre se obtiene el menor tiempo de
viaje promedio (ver escenario de demanda alta),
dado que esta configuracion utiliza menos buses
que la configuracién actual. Sin embargo, se observa
que en el escenario de demanda media con tamafios
de flota similares para la configuracién 6ptima y la
actual (ver Tabla 2) si hay una marcada reducciéon
del nimero de pasajeros esperando un segundo bus
(ver Tabla 3). El anterior resultado muestra que se
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ha dado una mejor distribucién a la flota en todas
las rutas, hasta hacerse cero en las rutas, R2 y R3.

Como trabajo futuro se propone ampliar el mo-
delo propuesto al sistema ampliado de MEGABUS.
Deberan también abordarse como tema de investi-
gacion los problemas asociados con la estimacion de
la demanda, dada su importancia en la estimacién
de las frecuencias 6ptimas.
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