Herramientas para el diseno y analisis
de redes de transporte urbano de
pasajeros

Tema 7: Redes de transporte publico



Redes de transporte publico

e Transporte publico colectivo. Recorridos y horarios fijos que estdn
disponibles para el uso de todas las personas que pagan la tarifa
establecida.

e Reparticion modal significativa en la mayoria de las ciudades (25% del
total de los viajes en el Area Metropolitana de Montevideo en 2016).

e En este curso:

— Modelos descriptivos: estrategias éptimas de usuarios para obtener flujos y tiempos
de viaje.

— Modelos normativos: optimizacién de la red (costos de usuarios y de operadores),
variando aspectos topoldgicos (recorridos de émnibus, ubicacién de corredores
exlusivos, vias de tren y tineles de metro) y no topoldgicos (frecuencia, tabla de
horarios, tipo de vehiculo).
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Comportamiento de usuarios de transporte publico

e Andlogo al caso de transporte privado (equilibrio de usuario), pero con
caracteristicas propias.

e Entrada: matriz origen-destino y especificacién de los servicios, también
denominados lineas (recorridos, paradas, frecuencias, horarios).

e Salida: flujos de pasajeros en cada linea, tiempos de viaje.

e Gran variedad de situaciones e hipdtesis diferentes.
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Variantes en el modelado

Horarios vs. frecuencias En el primer caso los datos de entrada incluyen
el horario exacto de pasada de cada linea por cada parada. En el segundo
se especifica un promedio de tiempo entre pasadas sucesivas.

Sin congestion vs. con congestion El primer caso asume capacidades
infinitas y tiempos de viaje independientes de los flujos de pasajeros en
las lineas. El segundo considera retrasos por capacidad (un usuario no
puede abordar el vehiculo por falta de capacidad) y carga de las lineas
(retrasos por ascensos y descensos).
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Variantes en el modelado (cont.)

Equilibrio vs. dia a dia En el primer caso se obtienen flujos en equilibrio
(similar a UE en transporte privado). En el segundo se modelan todos
los cambios que llevan de un estado a otro (en equilibrio o no).

Deterministico vs. estocastico En el primer caso todos los usuarios
perciben los costos de la misma forma. En el segundo, los costos
son percibidos segin una distribucion de probabilidades.

Simulacidén vs. analitico En el primer caso se representa explicitamente
cada usuario y su interaccidn con el sistema de transporte publico. En el
segundo se modelan flujos y se obtienen valores promedio.
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Modelo de estrategias optimas

e Ampliamente referenciado a nivel académico y adoptado en la practica.
e Basado en frecuencias, sin congestién, deterministico y analitico.

e Estrategia: conjunto de reglas que cuando son aplicadas, permiten al
usuario llegar a su destino.

e [Estrategia dptima: la que minimiza el tiempo total esperado de viaje
desde un origen hasta un destino.
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Estrategias optimas: conceptos y terminologia

e Componentes del tiempo de viaje: caminata desde centroide origen, espera en parada
origen, viaje a bordo, caminata a centroide destino (se repiten en caso de transbordos).

e Lineas candidatas: conjunto identificado a priori de lineas que el usuario considera
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Estrategias optimas: hipotesis

e El usuario selecciona en el origen una parada y un conjunto L = {l4,...1.}
de lineas candidatas, con frecuencias f1,... f..

e Se dirige a la parada, espera por cualquier dmnibus que pase de las lineas
L y toma el primero.

e Si se asume arribos de Poisson de tasa f; para la llegada de dmnibus
de la linea [; a la parada y arribos uniformes de usuarios a la parada,
entonces:

— El tiempo de espera por el primer émnibus de L es a/) .., . fi
(a = 0.5 para servicios regulares)
— La proporcién de pasajeros que toman la linea [ es f;/> .., . fi
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Estrategias optimas: ejemplo

Viaje desde A hacia B, considerando cuatro lineas y dos puntos intermedios
XeY.

LINE 1 5 = >
LINE 2 TR s fmn s

LINE 3 LIS, BENLLILSSEY,)
LINE 4 M2t s
NODE A ¥ Y B
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Estrategias optimas: modelo de red
Modelo subyacente de red para el ejemplo anterior:
e Nodos especificos para paradas y detencién de vehiculos en paradas.

e Arcos de viaje: ponderados con tiempo de viaje, no tienen espera.
e Arcos de ascenso (o de espera): ponderados con tiempo de espera, no tienen viaje.
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Estrategias optimas: modelo de red, caso general

Modelo de red
Elementos reales <@ %‘
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Estrategias optimas: notacion

e [Estrategias éptimas para todo nodo origen hacia un destino r € N.
e c,: tiempo de viaje en el arco a € A (cero si es de ascenso o descenso).

e f,: frecuencia de la linea representada por el arco a € A (infinita si es
arco de viaje o descenso).

e b,: demanda desde el nodon € N,conn #r; b, =—> ot b,,.
e v,: flujo en el arco a € A.
o V,: flujo en el nodon € N.

e x,: variable binaria, indica si a € A es parte de la estrategia optima.
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Estrategias 6ptimas: formulacion

mn 2 catet 2 Za€A+ fot 2

acA neN
s.t.

Vg = Jaa Vi Vac At,ne N, (2)
Za’eA;t JaTar "

V=Y va+by YneN, (3)
a€A;

V., >0 VneN, (4)

zq € {0,1} Vae A. (5)
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Estrategias optimas: reformulacion

e El modelo (1)-(5) es no lineal (expresiones 1y 2) y con variables discretas
(expresion 5), por lo tanto es dificil de resolver.

e Se propone el cambio de variables w,, = n/zaeAg faxq, se substituye
la restriccién de no negatividad de flujo en nodos (V,, > 0) por su
andloga para arcos (v, > 0) y se aplican propiedades del conjunto
factible determinado por las restricciones resultantes.

e Se obtiene una reformulacidon del problema, mas facil de resolver.
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Estrategias 6ptimas: reformulacién (cont.)

Iglgl anvaJr Z Wh, (6)

a€A neNP

s.t. Zva—Zva:bn VneN, (7)
a€AS a€A,
Vo < foawn VaEAZLV‘F,nENP, (8)
Vg 2> 0 VacA, (9)
wy, > 0 VneN. (10)

donde N¥ C N es el conjunto de nodos que representan paradas y
AW T C A es el conjunto de arcos salientes de espera del nodo n € Nt
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Estrategias optimas: propiedades

e El modelo (6)-(10) es lineal con variables reales, por lo tanto es mas sencillo de resolver.

e Es una variante del problema de camino de costo minimo, al que se agrega el término
que representa el tiempo de espera en la funcidn objetivo (6) y la restriccién (8) que
divide el flujo de pasajeros entre las lineas candidatas.

e La solucién éptima es un hipercamino, dado que el flujo se divide en las paradas segin
el dmnibus que pase primero, perteneciente al conjunto de lineas candidatas.

e Figura: grafo y un hipercamino, tomado de Nguyen et al. (1998).

4 l‘r W
o< 22 NG
% \\r E’ g r} Ii 10 ) O 2\
/{,, 12 / I S . . i 25
(oX u\jga,—ye-\c 812y 2 3N D P >0,
k ) e S, ] z
\.I"5 [ la x -y 5’f / 7 s 7 \ [ \\:l‘\*, .
N\ T s v @ Ox@>—"0 >o— %)

Herramientas para el diseno y anélisis de redes de transporte urbano de pasajeros - Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica - 16



Estrategias optimas: resolucion

e El problema (6)-(10) admite una resolucién eficiente (6ptima) en tiempo
polinomial.

e El algoritmo es similar al de Dijkstra.

e Se procede en dos fases: (i) cdlculo de la estrategia dptima y su valor
objetivo, (ii) asignacién de flujos a los arcos.

e u; es el valor objetivo (tiempo total esperado) de la estrategia éptima
para viajar desde el nodo 7 al r.
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Estrategias optimas: algoritmo fase 1

Paso 1: Inicializacion.
o u;=o00,vVie N —{r};u, =0
o fi=0,Vie N
e S=AA=10
Paso 2: Proceso nuevo arco.
e Si S = () entonces detener
e Sino encontrar a = (4,j) € S tal que u; + co < )+ ¢,Va' = (¢, 5") € S
o S=5—{a}
Paso 3: Actualizacién etiqueta de nodo.
e Siu; > uj; 4+ ¢, entonces
o u; = (fiui+ fa(u; +¢a))/(fi + fa)
o fi=fi+ fu A=A+ {a}
°

Ir al paso 2
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Estrategias optimas: algoritmo fase 2

Paso 1: Inicializacidn.

® ‘/z:bz,\V/ZGN

Paso 2: Asignacién de flujos.

e Para cada a € A, en orden decreciente de (u; + ¢,) hacer
e Siac Aentonces v, = (fo/fi)Vi, V; =V 4+ v,
e Sinov, =0
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Estrategias optimas: capacidades

e La capacidad de los édmnibus limita la cantidad de flujo que puede
atravesar cada arco.

e Dos formas de incorporarla al modelado del comportamiento de pasajeros:

— Agregando a la formulacién (6)-(10) la restriccion v, < f,w para los
arcos que representan viaje a bordo, donde w es la capacidad (nimero
de pasajeros) del 6mnibus. La solucién éptima puede contener varios
hipercaminos de valor objetivo creciente, representando un equilibrio
capacitado con funcién de costo constante.

— Modelando un equilibrio de usuario (similar a UE para transporte
privado), lo que implica calcular las frecuencias efectivas de las lineas.
La frecuencia efectiva implica que el intervalo de pasada (inverso de la
frecuencia) percibido por el usuario serd mdltiplo del nominal, debido
a insuficiencia de capacidad.
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