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Resumen

En este trabajo se estudia el disefio de los recorridos en sistemas de transporte publico con estructura
jerdrquica, donde se identifican al menos dos niveles que difieren significativamente en el nivel de
servicio que brindan a los usuarios en términos de tiempo de viaje a bordo. Este tipo de sistemas ha
surgido como una solucién a los requerimientos de movilidad en ciudades medianas y grandes,
mediante la integracion de diferentes subsistemas complementarios, que difieren en sus
caracteristicas de operacion. En particular se hace foco en sistemas donde se identifica una red de
recorridos denominados troncales (que proveen transporte rdpido) y otra red de recorridos
denominados alimentadores, que complementan el sistema de transporte publico, transportando
usuarios desde y hacia la red troncal. El principal objetivo del trabajo es evaluar el efecto de
parametros de la red troncal (especialmente la velocidad de las unidades de transporte) sobre la red
6ptima de recorridos alimentadores. Para lograr el objetivo planteado se introduce el EFBNDP
(Extended Feeder Bus Network Design Problem -Problema Extendido del Disefio de la Red
Alimentadora-), el cual extiende el Feeder Bus Network Design Problem (conocido como FBNDP), que
consiste en disefar un conjunto de recorridos de émnibus y determinar la frecuencia de servicio en
cada recorrido, para minimizar la suma de los costos del operador y del usuario en una red jerarquica.
Dicha extensidon ademas se centra en considerar la naturaleza interzonal de la demanda de viajes por
transporte pubico y en la extensién del concepto de recorridos alimentadores con el fin de abarcar
recorridos denominados de segundo nivel (recorridos que satisfacen demanda de viajes sin hacer uso
de la red troncal necesariamente). Este problema se resuelve heuristicamente mediante una
extension propuesta del PIA (Pair Insertion Algorithm -Algoritmo de Insercion de Pares-). La
metodologia propuesta se valida con casos ficticios y se aplica a un caso real relativo a la ciudad de
Montevideo, para cuya construccién fue necesario realizar un procesamiento no trivial de los datos
geograficos, en particular de la red de calles. Se realizan experimentos computacionales que buscan
observar cémo cambia la red alimentadora, ante cambios en parametros operacionales de la red
troncal y pardmetros de disefio de la red alimentadora. Se observa el efecto tanto para los usuarios
como para los operadores.

Palabras clave: Transporte publico, sistema de transporte bimodal, generacién de recorridos
alimentadores, FBNDP, EFBNDP.
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Capitulo 1
Introduccion

La necesidad de traslado estd presente en todas las sociedades de cualquier ciudad del mundo. Los
ciudadanos precisan trasladarse de un punto a otro de la ciudad para realizar sus actividades, ya sea
por trabajo, educacidn, salud, ocio, entre otros. En ciudades de mediano y gran porte, el sistema de
transporte publico ofrece una solucién adecuada a esta necesidad, principalmente cuando los
desplazamientos a pie no son viables o como una alternativa frente al trasporte privado (autos
particulares). El sistema de transporte urbano juega un rol importante en la vida de las personas y es
un elemento fundamental de cualquier ciudad.

En ciudades grandes, principalmente, los sistemas de transporte publico han evolucionado hacia
estructuras jerarquicas que incluyen modos especificos (por ejemplo, trenes urbanos) para conectar
rapidamente puntos de la ciudad relativamente alejados y con alta demanda de viajes. Para las otras
necesidades de desplazamientos (las que tienen menor demanda) se utilizan modos complementarios
(por ejemplo, 6mnibus) que en general son menos rapidos y directos, pero son mas flexibles, ya que
estan definidos sobre la red de calles existente y la infraestructura adicional necesaria es minima (por
ejemplo, construccidn de paradas), lo que permite introducir mas facilmente cambios y ajustes en los
recorridos [1]. En este contexto, el transporte multimodal, es decir, usar dos 0 mas modos para realizar
un viaje, es la forma de traslado habitual que realizan los usuarios del sistema de transporte publico.
Un ejemplo tipico es el uso de una linea de bus local hasta llegar a la estacidn de metro o tren elevado,
para después recorrer una larga distancia en este ultimo.

El transporte multimodal entonces, supone que un modo o servicio de transporte es usado para cubrir
la mayoria de la distancia del viaje, mientras que otros modos son utilizados para alcanzar o dejar el
modo principal. Por lo tanto, este comportamiento sugiere una mirada jerarquica sobre los sistemas
de transporte, y por ende, de las propias redes de transporte.

Antes de continuar con nuevas definiciones, resulta necesario en este punto remarcar la distincién
entre los conceptos de red de transporte publico y sistema de transporte publico y la percepcion que
tienen los usuarios sobre las mismas. El sistema de transporte publico puede entenderse como el
conjunto de infraestructura, tecnologia e informacidon que ofrece la posibilidad de traslado de
pasajeros en un espacio urbano. Mientras que, por otro lado, la red de transporte publico describe la
relacion espacial y temporal entre lineas de conexidn provistas por el sistema. Es entonces que, para
los usuarios, la red de transporte publico es la superposicién de lineas (que también llamaremos
“recorridos”), es decir, servicios de conexidn entre distintos puntos que operan con cierta frecuencia
sobre el sistema de transporte. Un ejemplo se puede ver en la llustracion 1, donde se tienen lineas y
estaciones de metro, que se comunican con recorridos de dmnibus. Una jerarquia en redes de
transporte implica que existen distintos niveles dentro de la red (usualmente representada mediante
un grafo, donde los nodos representan interseccion de calles y/o puntos de interés y las aristas que
representan una conexion entre dichos nodos), cada uno adecuado para cubrir distancias y demandas
especificas, y a su vez, ofrecer acceso a otros niveles de la red. Un ejemplo de jerarquia tipica en la
gue se pueden categorizar los distintos tipos de lineas es la presentada en [2]:



e Conexion interzonal de Alta velocidad/Gran capacidad: también llamadas lineas troncales,
lineas rapidas, dedicadas a mover altos volimenes de pasajeros y de accesos limitados
(paradas espaciadas y fijas). Metros, trenes elevados y BRTs (Bus Rapid Transit) son utilizados
para este propdsito.

e Conexidn Inter-Sub urbana: son lineas utilizadas para conectar lineas de alta velocidad con
nodos distantes de gran actividad como pueden ser centros comerciales, de salud, etc. Un
ejemplo de esta categoria se puede ver en ciudades de gran tamaiio donde se tiene por un
lado la ciudad principal (el centro) y por otra parte una serie de “ciudades satélites”, las cuales
calificarian como nodos distantes de gran actividad.

e Conexion local: son lineas utilizadas para conectar nodos poblados con lineas troncales o inter-
sub urbanas. Sirven para cubrir viajes de corta distancia entre nodos y proveer de acceso a
niveles superiores de la red.

Dentro de las jerarquias tipicas en las que se categorizan las redes de transporte publico, la mas simple
de todas es la categorizacion en primer y segundo nivel. Las lineas de primer nivel son las lineas
troncales, dedicadas a mover altos volumenes de pasajeros a “gran velocidad”. En la categorizacién
anterior, las Conexiones interzonal de Alta velocidad/Gran capacidad se considera una linea de primer
nivel. Por otro lado, se encuentran las lineas de segundo nivel, que se componen de todo el resto de
las lineas que no se consideran de primer nivel. Se caracterizan por transportar menor cantidad de
pasajeros utilizando medios de transporte menos veloces (comparados con los de primer nivel). En la
categorizacion anterior, tanto las Conexiones Inter-Sub urbanas como las Conexiones locales se
consideran lineas de segundo nivel. A su vez, estos recorridos de segundo nivel pueden ser
subclasificados en alimentadores o no, segun si su objetivo es transportar pasajeros desde un punto
de demanda hacia un punto de conexién de una red de primer nivel, o viceversa; en cambio las redes
de segundo nivel no alimentadoras son aquellas que transportan pasajeros entre dos nodos (Seccion
2.3) de origen-destino de demanda (Seccidn 2.5) sin utilizar la red troncal (Seccion 2.4) y generalmente
son lineas que conectan sitios de baja demanda.

Dada la anterior categorizacion, una estructura jerarquica puede ser facilmente identificada en una
red de transporte de hoy en dia (/lustracion 1).
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llustracion 1 Fragmento del mapa general del sistema de transporte. Red Metropolitana de Movilidad, Chile



Montevideo y su Sistema de Transporte Metropolitano (STM) no son la excepcidn, en ese sentido, en
el Plan de Movilidad presentado por las autoridades a principios de 2010, se expresa: “Un sistema de
transporte de calidad para la ciudad implica coordinar e integrar sus distintos modos para que se
complementen y optimicen. Esto conlleva una necesaria racionalizacion de la red de transporte
publico, jerarquizacion de vias, corredores de transporte y la consecuente revision de recorridos,
tecnologias usadas, caracteristicas de la flota y politicas territoriales acordes.” [3].

En el mismo, se detallan objetivos generales como:

e Desarrollar e implementar un modelo de movilidad de personas y mercaderias racional,
eficiente y seguro para Montevideo y el territorio metropolitano.

e Optimizar y democratizar los modos de transporte, la accesibilidad y la conectividad de las
estructuras y sistemas territoriales contribuyendo al desarrollo urbano y social.

e Potenciar lainfraestructura vial de la ciudad y adecuarla a las necesidades de desplazamientos
y flujos circulatorios para optimizar las inversiones y minimizar el mantenimiento.

A su vez otros mas especificos como:

e Maximizar la calidad y eficiencia del Sistema de Transporte Metropolitano de pasajeros.

e Disminuir los costos de operacion de los vehiculos del sistema y alcanzar costos de transporte
accesibles a la mayoria de la poblacion.

e Contemplar las alternativas de integracién intermodal con las infraestructuras vy
equipamientos necesarios.

e Jerarquizar y caracterizar la estructura de soporte vial del Sistema de Movilidad.

Por estos motivos, es que se plantea un sistema conformado por corredores exclusivos vy
preferenciales para las lineas troncales, lineas alimentadoras y transversales, paradas, terminales e
intercambiadores que “transporta un alto volumen de pasajeros a lo largo de rutas autorizadas
por la Intendencia de manera rdpida, segura y confiable”.[3, p. 15].

Concretamente, el plan propone que el STM adopte “un modelo tronco-alimentado basado en cinco
ejes radiales y uno transversal, que serdn resueltos en régimen de carriles exclusivos para lineas
troncales de gran capacidad, desde el centro hacia las terminales e intercambiadores de trasbordo
ubicados en la periferia.” [3, p. 16]. Se define que los corredores sean: Av. Agraciada/Garzén, Av. Gral.
Flores, Av. 8 de Octubre, Av. Italia y Av. Rivera, Blvr Batlle y Ordodfiez y Blvr Artigas (llustracion 2). Por
otro lado, desde terminales e intercambiadores se conectan lineas alimentadoras que recorren los
distintos puntos de la ciudad. Complementariamente, otras lineas comunes servirdn de costura
transversal del sistema, las cuales aseguran la cobertura de toda la ciudad. A su vez, desde las lineas
alimentadoras se accede a la red principal (red troncal) en cualquiera de las paradas de las lineas
troncales.
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llustracion 2 Corredores troncales. Plan de movilidad Intendencia de Montevideo

1.1 Motivacion y antecedentes

El Plan de Movilidad de la Intendencia de Montevideo propone la creacidn de seis corredores por los
que circulan lineas troncales, ademds de la creacion de terminales e intercambiadores, en un proyecto
a largo plazo, con una serie de etapas que requieren de una gran inversién en infraestructura con el
objetivo de que el STM pueda ofrecer servicios de alta calidad y accesibles econémicamente. Se
observa que no esta detallado ni especificado el disefio de las lineas alimentadoras, las cuales tienen
como objetivo principal acercar pasajeros a las paradas de las lineas troncales, terminales (puntos
finales de las lineas troncales) e intercambiadores (puntos intermedios donde se realizan trasbordos
entre los distintos modos) y son de vital importancia para un correcto funcionamiento del STM.

Se entiende que, al tener una estructura mas flexible, las lineas alimentadoras no requieren de
infraestructura adicional mas alla de la red de calles existente. Los cambios en el disefio de las lineas
alimentadoras tienen menor impacto en el sistema de transporte en cuanto al costo. Esta flexibilidad
implica que existe un mayor grado de libertad a la hora de generar la red alimentadora. Ademas, ante
cambios en la red troncal que puedan impactar en el comportamiento de la demanda de todo el
sistema, como por ejemplo mejoras en la velocidad operativa de la red, permite reconfigurar la red
alimentadora para adaptarla a la nueva realidad [1].



Ademas, es imprescindible generar recorridos contemplando los intereses de los distintos actores
dentro del sistema de transporte. Es decir, recorridos que logren reducir el tiempo de viaje para los
usuarios, que son todas aquellas personas que tienen necesidades de transporte y que deben utilizar
tiempo y dinero para satisfacerlas, y por otro lado, reducir el costo operativo de los operadores de
transporte, que son aquellos que brindan a los usuarios el servicio de transporte, proveyendo para ello
recursos econdmicos como son los vehiculos, el combustible, la mano de obra y el mantenimiento [4].

El Departamento de Investigacion Operativa del Instituto de Computacion (InCo) ha realizado estudios
de lo que, en la literatura, se conoce como Transit Network Design Problem [5], entendido como el
problema del diseifo éptimo de recorridos y frecuencias para transporte publico, bajo una realidad de
transporte sin jerarquias. En general, la resolucién al TNDP implica hallar un conjunto de recorridos
de transporte publico urbano colectivo, con frecuencias asociadas, en base a informacién geografica
y de demanda, bajo una realidad de transporte unimodal [1].

Por otra parte, el Feeder Bus Network Design Problem -Problema del Disefio de la Red Alimentadora-
(FBNDP) es el problema identificado en la literatura internacional, de disefiar un conjunto de
recorridos de dmnibus y determinar la frecuencia de servicio en cada recorrido, para minimizar la
suma de los costos del operador y del usuario en una red jerarquica [6]. El problema que se plantea
resolver en este trabajo difiere en ciertos aspectos de la definicién anterior. Las diferencias mas
importantes se pueden resumir en:

e Considerar la naturaleza interzonal de la demanda. La demanda de viajes de una region se
caracteriza mediante la divisidn en zonas de la misma, donde una cierta cantidad de viajes en
un cierto periodo de tiempo se representan a nivel de zona de origen y zona de destino de los
mismos.

e Admitir recorridos de segundo nivel no exclusivamente alimentadores.

e Utilizar una representacion con un alto nivel de detalle (representacién de calles y esquinas)
de lared.

Los algoritmos de resolucién hallados en la literatura no toman en consideracion estas diferencias,
razon por la cual se deben buscar soluciones alternativas a los algoritmos de resolucién del FBNDP. Es
asi entonces que se parte por definir un nuevo problema, el Extended Feeder Bus Network Design
Problem, que surge de extender el FBNDP para asi contemplar las diferencias mencionadas
anteriormente.

A diferencia del TNDP, el FBNDP tiene una naturaleza multimodal, pues el problema que resuelve es
el disefio de recorridos alimentadores para servir a otra red de mayor jerarquia ya existente. Sin
perjuicio de ello, se debe tener en cuenta que ambos problemas comparten caracteristicas similares,
lo cual permite la simplificacién del FBNDP bajo ciertas consideraciones y supuestos, de manera tal
gue se pueda resolver el problema mediante la adaptacion de técnicas definidas originalmente para
el TNDP.

Dados los motivos descritos anteriormente, surge la idea de expandir el horizonte de investigacion
considerado en este proyecto, el cual consideraba unicamente el FBNDP, para asi considerar
algoritmos de resolucién del TNDP, que puedan servir como motivaciéon para el desarrollo de un
algoritmo que permita lograr los objetivos de este trabajo. En este contexto, es que se llega al
Algoritmo de Insercion de Pares [7] (PIA, por su sigla en inglés) para la resolucion del TNDP, el cual se
encuentra especialmente disefiado para producir un conjunto de recorridos que satisfacen la



demanda interzonal tomando en cuenta intereses de usuarios y operadores. A partir del PIA es que
en este trabajo se construye un algoritmo (Extended Pair Insertion Algorithm, EPIA) que se adapta a la
realidad planteada en el EFBNDP, donde la modificacién mas relevante viene dada por el hecho de
que el algoritmo propuesto puede ser utilizado también en una red jerarquica para un sistema
bimodal, y en particular, en una red con estructura tronco-alimentadora.

1.2 Objetivos y alcance del trabajo

Este trabajo se enmarca en la linea de investigacion del Departamento de Investigacién Operativa del
InCo, relativa a la aplicacién de técnicas de optimizacién y simulacién a problemas de planificacién y
operacion de sistemas de transporte publico urbano colectivo.

El presente trabajo plantea el estudio del problema general del disefio de redes de transporte publico.
En particular, al disefio de recorridos alimentadores para sistemas de transporte publico, en base a
informacién de demanda de viajes interzonales, mediante la resoluciéon de modelos de optimizacion
combinatoria.

Se presentan a continuacion, los principales objetivos del trabajo:

e Adquirir conocimiento acerca del disefio de servicios alimentadores para sistemas de
transporte publico. Para ello, se realiza un estudio de literatura especializada, que permita
comprender el problema y su importancia, asi como también las soluciones del estado del arte
existentes en la actualidad.

e Lograr un disefio conceptual e implementacién computacional de un método de optimizacion
para el disefio de servicios alimentadores, en base a informacidon de demanda de viajes
interzonales, contemplando los intereses de los usuarios y operadores. El modelo debera ser
capaz de responder, por ejemplo, a las siguientes interrogantes: ¢como impacta la velocidad
de la linea troncal en la definicién de las redes alimentadoras?, écual es el efecto del tiempo
de viaje maximo permitido en la cantidad de recorridos generados?

e Aplicar la solucidn a un caso de estudio real sobre una ciudad de tamafio mediano o grande.
Para lograr este objetivo, se trabaja en torno a las definiciones del Plan de Movilidad, mas
especificamente a la implementacién de corredores de Omnibus sobre la ciudad de
Montevideo. Se deberdn tomar como base, instancias disponibles en el grupo de
investigacion, asi como datos tomados de la literatura y disponibles en repositorios de acceso
publico.



1.3 Resultados y aportes del trabajo

Los resultados y aportes del trabajo pueden ser separados en dos tematicas:

1.

Definicion del modelo y disefio del algoritmo de resolucidn:

Se introduce el EFBNDP, que surge como una extensién del FBNDP para incluir el
concepto de demanda interzonal y la admisién de recorridos de segundo nivel.

Se propone un modelo de optimizacién combinatoria sobre redes para el EFBNDP,
cuya formulacién esta fuertemente basada en modelos existentes para el problema
de generacién de recorridos alimentadores bajo una realidad de transporte
multimodal.

Se propone el algoritmo EPIA, cdmo una adaptacién del PIA [4] para admitir su
aplicacion bajo una realidad de transporte multimodal. La implementacién de este
algoritmo resulta en una herramienta funcional para un analisis inicial sobre los
beneficios de una red troncal dada, mediante la resolucién del EFBNDP.

2. Caso de estudio, que conlleva la adquisicidon y procesamiento de datos requeridos para la
implementacion y ejecucion del modelo computacional:

Informacién de la red vial. Se generd a partir de informacion disponible publicamente
en el Catdlogo de Datos Abiertos [8]. La informacidn obtenida cuenta Unicamente con
la definicidon de calles (ejes) y no de esquinas (sus intersecciones), por lo que no es
apta para generar el grafo que representa la red

Informacién de la demanda interzonal. Se generd la matriz origen-destino que
caracteriza la demanda interzonal, a partir de la divisién zonal de andlisis de trafico y
estimaciones en base al conteo del uso de la tarjeta STM (tarjeta inteligente para
abonar viajes del Sistema de Transporte Metropolitano de Montevideo) a nivel de
paradas [9]. La zonificacion original abarca la regidn metropolitana en su totalidad,
por lo que fue necesario reducirla a efectos de simplificacidn, quitando asi las zonas
gue no corresponden a Montevideo y también aquellas zonas de gran tamafo y baja
concentracion de demanda pertenecientes a la periferia.

Mediante la ejecucién del algoritmo para el caso de estudio de la ciudad de Montevideo, bajo
diferentes escenarios, se obtuvieron resultados que permiten:

Evaluar los costos del sistema para los usuarios y los operadores, asi como también distintas
medidas respecto al uso de la red y los beneficios de la red troncal, bajo el supuesto de la
implementacién de los corredores de dmnibus (troncales) definidos segun el Plan de
Movilidad de la Intendencia de Montevideo.



e Obtener soluciones, generadas por el algoritmo propuesto, las cuales consisten en diferentes
propuestas de trazados de recorridos alimentadores para satisfacer la demanda interzonal.
Las soluciones provienen de utilizar diferentes valores para algunos factores del modelo, que
representan tanto las caracteristicas operacionales de los diferentes modos, como diferentes
decisiones de disefio acerca de la red. La comparacidn entre los resultados permite ver el
grado de incidencia de cada factor en la generacidn y trazado de recorridos alimentadores. Es
posible visualizar el trazado de los recorridos, utilizando una aplicacién de sistemas de
informacién geografica (SIG) que soporte la visualizacidn de datos geoespaciales [10].

1.4 Estructura del informe

En el Capitulo 2, Presentacion del Problema, se presenta el EFBNDP; se definen los objetivos y
restricciones; se propone un modelo de optimizacién combinatoria sobre redes para el EFBNDP y se
establecen las hipdtesis de trabajo, principalmente respecto al modelado de la red vial, la red troncal
y de la demanda. En el Capitulo 3, Presentacion del Algoritmo de Resolucion, se presenta el algoritmo
PIA utilizado como referencia y a su vez se propone el algoritmo EPIA para la resolucidon aproximada
del modelo de optimizacién propuesto, ademas de detalles de la implementacién del mismo y mejoras
al cédigo implementado. En el Capitulo 4, Validacion del Algoritmo, se presentan un conjunto de casos
de prueba para un subconjunto reducido de la red de calles de la ciudad de Montevideo de manera
tal de validar la implementacién del algoritmo. En el Capitulo 5, Caso de Estudio, se presentan detalles
relacionados con la construccidn del caso de estudio: zonificacion definida, construccion de la matriz
origen-destino, construccién de la red. Se detalla el componente de analisis de resultados y se
presentan las distintas métricas utilizadas para evaluar los resultados. Se muestran los resultados
(numéricos y representacion grafica) para los casos de prueba detallados en el plan de pruebas y
anadlisis de los mismos. En el Capitulo 6 se presenta un resumen del trabajo, fuentes de dificultad
identificadas a lo largo del mismo, conclusiones y posibles mejoras para un trabajo a futuro. En el
Anexo I, Generacion de matriz origen-destino, se muestra los detalles de la transformacién de datos
para lograr la matriz de demanda interzonal. En el Anexo I, Construccion de la red, se profundiza en
detalles de la construccion de la red.



Capitulo 2

Presentacion del problema

2.1 Feeder Bus Network Design Problem

El FBNDP se puede ver como el problema de obtener un balance adecuado entre costos de operacién
y costos de usuario en una red jerarquica de transporte publico [6]. El problema se representa con
una red que incluye dos tipos de nodos, troncales y de d&mnibus, los cuales representan paradas de la
red troncal y paradas de dmnibus respectivamente. Del mismo modo, las aristas troncales representan
segmentos de linea troncal, mientras que las aristas de dmnibus representan segmentos de recorrido
alimentador de dmnibus. Las ubicaciones de las paradas de dmnibus se encuentran especificadas
previamente. La demanda se asume concentrada en los nodos de édmnibus y no se representa la
distribucién temporal de la misma, la cual ademas se asume es ineldstica, es decir, que la matriz
origen-destino que caracteriza la demanda permanece invariable respecto al nivel de servicio que
provee la red.

Desde el punto de vista del modelado matematico es un problema complejo, el cual se formula
generalmente como un problema de optimizacidn no lineal con variables y restricciones discretas y
continuas [11]. Los métodos mas eficientes de resolucién se basan en procedimientos heuristicos,
pero sus aplicaciones se limitan principalmente a casos de prueba, redes reales de pequefio tamafio
o utilizando abstracciones para la representacion de la red.

2.2 Extended Feeder Bus Network Design Problem (EFBNDP)

En el estado del arte se puede encontrar un gran numero de investigaciones [6] [11] [12] [13] sobre el
disefio de redes alimentadoras bajo la definicion del FBNDP. Sin embargo, no se cuenta con
investigaciones que contemplen la realidad interzonal de la demanda o que admitan la generacion de
recorridos no exclusivamente alimentadores como parte de la solucién.

Se entiende que estos conceptos son aspectos claves en la generacidn de recorridos alimentadores,
los cuales no son considerados como parte de la definicién original del problema. Es por este motivo
gue se considera necesario introducir el Extended Feeder Bus Network Design Problem (EFBNDP), que
nace como una extension del FBNDP, con el objetivo de:

e Considerar la naturaleza interzonal de la demanda, a diferencia de la definicién original, en la
cual se considera que el destino (u origen) de cada viaje es una parada de la troncal. La
naturaleza interzonal se aborda en este trabajo tomando la definicidn de demanda a partir de
una matriz origen-destino definida por zonas.

e Extender el concepto de recorridos alimentadores, con el fin de admitir recorridos de segundo
nivel no exclusivamente alimentadores en las soluciones propuestas. Es decir, recorridos que
satisfagan demanda sin conectarse a la red troncal.



2.3 Red

En este trabajo se modela la red sobre la que se generan los recorridos mediante un grafo G = (N, A),
donde N es un conjunto de nodos y A es un conjunto de aristas no dirigidas, que conectan nodos. En
particular, un elemento del conjunto N, puede representar una interseccidn de calles (esquina), o bien,
un centroide de zona, que es un punto imaginario en el cual se concentra la demanda de una zona y
gue generalmente se encuentra en el baricentro de esta.

Por otra parte, un elemento del conjunto A, representa la conexién entre dos nodos. Esta conexién se
puede corresponder con una calle de la red vial o con un walking path. Un walking path es la
representacion ficticia de una cierta distancia recorrida a pie entre un centroide y otro nodo de la red.
A su vez, las aristas tienen un costo asociado cuyo valor es su longitud (distancia entre sus nodos
extremos) medida en kilémetros y cero para el caso de los walking paths, ya que en el modelo
considerado en este trabajo no se considera el tiempo de caminata como parte del costo de usuarios
ni operadores.

O Modo de interseccion (esquina)

. <> - —_— Arista (calle)
L <> Nodo centroide

------ Walking path

llustracion 3 Representacion de la red

2.4 Red troncal

La red troncal es un subconjunto de la red G, cuyo principal propdsito es atender la alta demanda de
viajes interzonales, transportando un gran volumen de pasajeros, con un mayor desempefio en
términos de tiempo de viaje con respecto a los medios de transporte que operan los recorridos de
segundo nivel.

Concretamente en este trabajo se modelan las principales caracteristicas de la red troncal con nodos
paradas y aristas troncales:

e nodos parada: son nodos pertenecientes al conjunto N, los cuales sirven especialmente como
conexién a la red troncal. Generalmente se encuentran espaciados a lo largo de la troncal de
forma tal que permitan mayor fluidez, evitando asi grandes demoras por ascensos y descensos
de pasajeros.

e gristas troncales: son aristas pertenecientes al conjunto A, que representan las vias sobre las
cuales se encuentra definida la red troncal. El costo asociado a estas aristas es calculado como
la longitud (en kildbmetros) multiplicada por un coeficiente de velocidad relativa de la red
troncal con respecto a la red de segundo nivel, por lo que la unidad del costo de una arista es
kildémetros sobre velocidad relativa (km/vel.). A modo de ejemplo, si la velocidad promedio
del medio de transporte de los recorridos alimentadores fuese de 24 km/h (émnibus), la
velocidad promedio del medio de transporte que transita sobre la red troncal fuese de 40
km/h (BRT) y la distancia de la arista fuese de 1 km, entonces el costo de la arista troncal seria
de 1*(24/40) km/vel.a.
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2.5 Demanda

La demanda de viajes de una regidn se caracteriza mediante la divisién en zonas de la misma. Tomando
como base la divisidn zonal, la demanda se define a través de una matriz origen-destino D = { d;; },
donde tanto i como j denotan zonas que son representadas mediante nodos de G. Cada entrada de la
matriz representa la demanda de viajes desde la zona i hacia la zona j, expresada en viajes (de una
persona que ocupara un lugar en un vehiculo) por unidad de tiempo, en un determinado periodo de
estudio.

Segun el nivel de detalle del modelo, existen distintas formas de relacionar los elementos de la red
con los elementos de la matriz origen-destino. En el modelo utilizado en este trabajo, al hacer uso de
centroides y un modelo detallado de la red, los valores de demanda se corresponden directamente
con nodos centroides de zonas. A lo largo de este trabajo se utiliza el término “par origen-destino"
para referirse a la dupla de centroides de zona para los cuales la demanda entre dichas zonas esta
representada por una entrada dj; de la matriz origen-destino D.

2.6 Hipotesis de trabajo

En la presente seccidn se detallan las hipdtesis y supuestos considerados a lo largo de este trabajo:

1. El modelo propuesto no considera la capacidad de los dmnibus, por ende, no incluye el
tamafio de flota en el modelo y no prevé incluir la frecuencia de los recorridos en la solucidn.
El principal motivo de esta hipdtesis es que el estudio de la frecuencia introduce una alta
complejidad y excede el alcance del proyecto. Por otro lado, es razonable pensar que la
capacidad se puede determinar en una etapa posterior, luego de que estén fijas las lineas.

2. Lademanda interzonal se considera dada e inelastica.
3. Se asume que la red troncal es conexa y estd definida con sus correspondientes paradas, por
lo que no se consideran costos de infraestructura (ni construccidn ni operacion) en el costo

de los operadores.

4. Lavelocidad de los vehiculos es dada y permanece constante para todos los recorridos dentro
de cada modo, es decir, tanto para las lineas alimentadoras como para las lineas troncales.

5. Son parametros requeridos por el modelo: velocidad relativa de la red troncal y matriz origen-
destino.

6. Para el calculo del costo de usuarios, no se toma en cuenta el tiempo de caminata por walking
paths, el tiempo de espera en parada ni el tiempo de transbordo (intercambio entre lineas).

7. Cada zona, tiene una y solo una parada asociada préxima al centroide que concentra la
demanda de la misma.
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8. No se considera el sentido de la red de calles y los recorridos generados son bidireccionales.
Esta es una simplificacién que permite una representacién abstracta de la realidad a través de
un grafo no dirigido de menor complejidad.

9. Dado que no consideran capacidades de los dmnibus (ver punto 1), para todo par origen-
destino para el cual existe un recorrido generado que lo incluye, se considera que toda la
demanda generada para ese par origen-destino esta satisfecha.

Las hipodtesis numeradas del 2 al 6 son restricciones y supuestos que generalmente se encuentran a lo
largo de la literatura consultada, sirviendo de marco base para la mayoria de los modelos propuestos
como solucidn del FBNDP [6] [12]. Por otra parte, las hipdtesis 7 a 9 son introducidas principalmente
para simplificar el modelo propuesto y cubrir los objetivos y alcance del proyecto.

2.7 Funcién objetivo

En el contexto de un modelo de optimizacion que resuelve el problema planteado en la Seccién 2.2,
resulta conveniente presentar y discutir los intereses de los principales actores del sistema de
transporte (usuarios y operadores). Con respecto a los intereses de los usuarios del sistema de
transporte, son muchos los aspectos a tener en cuenta a la hora de cuantificar el nivel de satisfaccién
de los pasajeros, como por ejemplo:

e tiempo de viaje a bordo de los vehiculos

e tiempo de espera en las paradas

e costo de acceso al sistema (acceso a terminales), en general refiere a la distancia
e mayor conectividad posible entre las distintas zonas de la ciudad

e conforty seguridad

En resumen, podria decirse que los pasajeros buscan moverse desde su origen hasta su destino de la
forma mas rapida, confortable, segura y menos costosa posible [1]. Generalmente en los modelos para
el FBNDP, el tiempo de viaje es el objetivo primario a optimizar y las variables de tarifas, confort y
seguridad no son tenidas en cuenta. A lo largo de este trabajo la Unica componente del tiempo de
viaje que es considerada es el tiempo de viaje a bordo, y a menos que se indique lo contrario, las
componentes de tiempo de espera en parada, los tiempos de transbordo y de caminata son ignorados.
Por lo tanto, desde el punto de vista de los usuarios, la solucién éptima viene dada por generar
recorridos entre origen y destino para los cuales existe demanda, buscando que los tiempos de viaje
sean lo mas cortos posibles y con la maxima frecuencia posible. Cabe destacar, que la optimizacién de
frecuencias de recorridos no es un objetivo en el presente trabajo.

Por otro lado, los operadores buscan el maximo beneficio posible en sus operaciones. Es decir, con el
menor costo operacional, satisfacer una demanda de viajes dada, de manera tal de maximizar sus
ganancias [1]. Entonces, para los operadores la solucidon éptima se obtiene al conectar todos los
puntos de demanda a una frecuencia minima. Dadas las hipétesis del problema y las restricciones
especificadas en la Seccion 2.6, para este trabajo se tendrd en cuenta solamente el largo de los
recorridos alimentadores y de segundo nivel para cuantificar el costo operacional de los recorridos
alimentadores, ignorando asi la frecuencia de los mismos y la flota requerida.

12



A lo largo de la literatura especializada [12] [13], la formulacién general de la funcién objetivo es
relativamente estandar, mas alld de que los distintos modelos incluyen distintas componentes, tanto
para la definicién de costos de usuarios como de operadores para modelar un problema en particular.

Entonces, la funcidén objetivo se puede ver como la minimizacién de una combinacién lineal de las
funciones de costos de usuarios (Cy;) y operadores (Cp):

min Cy (S) + Cp (S)
s.a. S e€C

donde S es el conjunto solucién formado por varios recorridos (donde cada recorrido es una secuencia
de nodos o aristas, dependiendo de la implementacién), generado por el algoritmo que se utilice para
resolver el modelo, perteneciente la region factible C que es el conjunto de todos los conjuntos de
recorridos posibles.

2.8 Modelo propuesto para el EFBDNP

En esta seccion se presenta el modelo de optimizacién propuesto para el EFBNDP. La siguiente
formulacion matematica estad basada en formulaciones existentes dentro de la literatura consultada
[6] [12] [13]. Esta formulacidn cuenta con menos restricciones que las formulaciones habituales
debido a las hipdtesis de trabajo previamente estipuladas; ademds la misma no busca ser una
formulacion de programacidon matematica explicita, ya que el problema es dificil de formular y no hay
muchos trabajos al respecto [14] [15] y las formulaciones resultantes no permiten la resolucidn de
casos medianos y grandes. Por lo tanto, la siguiente formulacidon es parcialmente implicita y su
objetivo es servir como marco de referencia para el algoritmo heuristico de resolucidn.

minz d, *SP,(SUT) + 2 zca*xa

k€K SES ae€s

sa

ZCa <CM VseS

aeEes
SP, s, (G) 2RC Vs€S

Donde:

e K € [1..n] es el conjunto de pares origen-destino.

e S € [1..m] es el conjunto de recorridos de la solucion.

e T < G eselsubgrafo de la red que se corresponde con la red troncal.

e d; € Neslademanda del par origen-destinok € K. d, >0 Vk €K.

o ¢, € Reselcostode laaristaa € A (conjunto de aristas de lared). ¢, = 0 V a € A.
e s € § esun conjunto de aristas que componen un recorrido de la solucion S.

e 5, (s,) representa el extremo 1 (extremo 2),V s € S.

13



e (M € Res lacota superior para el costo de todo recorrido s € S.
e RC € Res lacota inferior para el costo del camino mas corto entre s, ys; Vs € S.

e SP.(P) € Res el costo del camino mas corto en el grafo P € G del par origen-destino k € K.

o xa{O sia €T . vVaed
1 encaso contrario

En la formulacion matematica definida, la variable de decision del modelo de optimizacién es S, un
conjunto de recorridos, donde cada recorrido s € S es una secuencia de aristas de la red G (sin
distinguir entre si la arista pertenece a la troncal o no).

El componente SP;, representa el comportamiento de los usuarios respecto al uso de la red. Se asume
que los usuarios se mueven por el camino mads corto del grafo que se encuentra definido por la union
de lared fija T (troncal) y S, que es la decisidn que toma el modelo.

CM (Costo Mdximo permitido por recorrido) es la cota superior para el costo de todo recorrido s € S.
La restriccién tiene un triple cometido, por un lado, representa los intereses de los usuarios; y a su vez
sirve como balance de la calidad de la solucion entre usuarios y operadores. Notar que los intereses
de usuarios y operadores son contrapuestos, y que variando este pardmetro es posible obtener
soluciones con diferentes compromisos entre dichos intereses [4] [7]. En general, aumentar el valor
de CM, resulta en recorridos con mayor tiempo de viaje, que se traduce en recorridos mas extensos,
gue en términos generales son convenientes para los operadores, pero no asi para los usuarios. Por
otro lado, un valor menor provoca que se generen recorridos de menor extensién, es decir mas
directos, beneficiando mas a los usuarios que operadores. El tercer cometido de la restriccion es evitar
gue se generen recorridos cuya extensidn podria no ser aplicable a la realidad, permitiendo establecer
un costo razonable segun el caso (ciudad) con el que se desee trabajar.

RC (Restriccion Ciclica, también denominada como “Factor Ciclico” [4]) es la cota inferior para el costo
del camino mas corto entre origen y destino de todo recorrido s € Sy su objetivo es regular la calidad
de la solucidn (recorridos), evitando la generacion de recorridos ciclicos, es decir, que origen y destino
de un mismo recorrido s € S estén lo suficientemente estén lo suficientemente alejados entre si. RC
conceptualmente indica la separacidn minima que debe existir entre los extremos para todo recorrido
generado. Este pardmetro, al igual que CM, contribuye en la regulacién del compromiso de la solucién
entre intereses de usuarios y operadores.

Finalmente, con este modelo se hace posible abordar uno de los principales objetivos del estudio, que
es estudiar el efecto de algunos pardmetros relevantes operacionales y de disefio de la red sobre la
red alimentadora. De este modo, el modelo permite:

e variarlavelocidad de la red troncal (costos de aristas de T) y observar su efecto en el resultado
S.

e variar los parametros de disefio (decisiones del planificador) CM y RC, y observar su efecto
en el resultado S.
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Capitulo 3

Presentacion del algoritmo de resolucion

En este capitulo, en primera instancia, se presenta el algoritmo sobre el cual se encuentra basada la
solucién al EFBNDP propuesta en este trabajo, para luego analizar en detalle el algoritmo propuesto y
detalles relevantes de su implementacion.

No existen algoritmos para la resolucion del EFBNDP en forma exacta debido a los siguientes motivos:

e Es una variante de un problema de ruteo, de gran tamafo y complejidad. Los modelos para
disefio de redes de transporte publico formulados mediante Programacion Lineal Entera han
sido resueltos de manera dptima Unicamente para redes de tamafo pequefio [14].

e Resulta complejo expresar las restricciones y la funcion objetivo en términos de las variables
de decision, en una notacién de programacién matematica estandar [5].

Debido a estas complejidades es que los algoritmos de resolucidn hallados en la literatura son todos
aproximados, incluyendo algoritmos heuristicos y metaheuristicos (por ejemplo, Algoritmos
Genéticos) [11]. A pesar de esto, sin importar los métodos utilizados, podemos distinguir una
estructura similar, claramente definida, comun a todos los algoritmos. Las componentes algoritmicas
de dicha estructura operan con las soluciones del problema para lograr un fin especifico. Dicho esto,
las componentes que se pueden identificar son: construccién, evaluacion y mejora de soluciones [4].

Construccion: Es el componente encargado de la generacién de un conjunto de recorridos valido, que
contemple la red, la demanda y las restricciones impuestas al modelo de optimizacidn. Los criterios
de construccién son variados, siendo los mas comunes el de camino mas corto entre pares de nodos
de alta demanda, y aleatorio en el caso de algoritmos aleatorios.

Evaluacion: Realiza el célculo de la funcidn objetivo para una solucion dada. Es un componente critico
qgue debe reflejar la realidad de manera adecuada, pero a un costo computacional razonable, debido
a que su aplicacién sera intensa en el contexto del algoritmo de optimizacion.

Mejora de Soluciones: Partiendo de una solucién concreta, aplica un procedimiento de
modificaciones sistematicas para mejorar la calidad de la solucidon. Una solucidon creada por el
componente de construccion no es necesariamente un O&ptimo global, pero tampoco es
necesariamente un éptimo local, por lo tanto, es altamente probable que la solucidon sea mejorable.
Las modificaciones se pueden realizar a través de busqueda local o mejora iterativa, entre otros
métodos.

Debido a la complejidad algoritmica, el tiempo de desarrollo e informacion requerida para la
implementacion de un algoritmo de optimizacidn basado en heuristicas o en metaheuristicas, que
incluye los tres componentes mencionados mas arriba, es que el alcance de este trabajo se limita al
desarrollo de algoritmos para los componentes de Construccion y Evaluacion. Estos componentes
podran ser utilizados en un futuro, mediante la incorporacidon de un componente de Mejora.
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3.1 Pair Insertion Algorithm

Se presenta el algoritmo que fue utilizado como punto de partida para el desarrollo de la solucidn para
el EFBNDP. El grado de detalle con que se describe el algoritmo pretende mostrar a grandes rasgos los
conceptos utilizados para construir la solucién alcanzada en este trabajo, con foco en el componente
de construccion.

El algoritmo que es uno de los componentes que se utiliza en la solucién, resuelve en forma
aproximada el modelo propuesto para el TNDP [7]. La solucidn estd disefiada en base a tres
componentes principales, los cuales se acoplan a la estructura presentada anteriormente.

e Construccion de soluciones. Genera un conjunto R de recorridos en base a la informacién de
la red Gy de la matriz origen-destino D, que verifican un subconjunto de las restricciones del
modelo de optimizacién.

e Fvaluacion de soluciones. Aplica un modelo de asignacién de pasajeros a recorridos, para
calcular los valores de las funciones objetivo. Adicionalmente calcula las frecuencias minimas
factibles segun las restricciones del modelo de optimizacién.

e Mejora de soluciones. Aplica un procedimiento de busqueda local multiobjetivo sobre el
conjunto de frecuencias F, tomadas de un conjunto discreto de valores.

Estas componentes se articulan en el marco general de la metodologia GRASP, adaptada para el caso
de un modelo de optimizacién multiobjetivo.

Se presenta Unicamente el componente de Construccion de soluciones, denominado PIA (Pair Insertion
Algorithm), ya que, de los tres, es el Unico que tiene relacion e influencia directa sobre este trabajo.
Dicho componente es un algoritmo avido (o greedy), una clase de algoritmos que construyen una
solucidn en forma incremental tomando decisiones localmente dptimas. El componente se basa en la
generacion de recorridos entre pares de nodos con alto valor de demanda (/lustracion 4). La
construccion de estos recorridos se realiza en base a la generacién de caminos mas cortos entre los
nodos.

Para esto, al momento de considerar cada par de nodos de alta demanda, se evalla tanto la
generacién de un nuevo recorrido por camino mas corto, como también la posibilidad de ser insertado
en un recorrido existente (/lustracion 5). Se busca insertar pares en recorridos existentes, para no
agregar nuevos recorridos y asi evitar aumentar el costo de operadores. En caso de insertar muchos
pares en un recorrido, el mismo comienza a desviarse y a crecer en longitud, lo que no es bueno para
los usuarios.
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procedure Construccion(in &G, in [, in DI in DIE™ 0 pas, 0 tpas, ina,
in semilla, out R);

01 Inicializar el generador de nimeros seudoaleatorios con semilla;

02 R—0;

03 Dy < 0;

04 Dgl — 0;

05 I « Lista de todos los pares de nodos (i, j) de 7, ordenada en forma decreciente

por valor de demanda d;;;
06 while Dy < D™ or Dyy < DI™ do
07  (i,j) < Seleccionar aleatoriamente un elemento entre los primeros de | (segin «)
y eliminarlo de [;

08  r < Construir un recorrido con el camino mas corto (tiempo de viaje en vehiculo)
deiajenG;

09 '« Construir un recorrido insertando los nodos i y j en las posiciones mis
convenientes en el recorrido r” mas conveniente de I?;

10 if costo(r') — costo(r") < costo(r) then

11 R—Ru{r'}—{r"}

12 Eliminar de [ los pares de nodos cuya demanda es satisfecha por r/;
13 else

14 R+~ RU({r};

15 Eliminar de I los pares de nodos cuya demanda es satisfecha por r;
16  end if;

17 Dy «+ Actualizar proporcién de demanda satisfecha por R con viajes directos;

18 Dy, « Actualizar proporcién de demanda satisfecha por R con viajes directos
o con al menos un transbordo;

19 end while;

20 Combinar recorridos cortos de R;

21 return R;

end Construccion;

llustracion 4 Componente de construccion, tomado de [6]

procedure Insercion(in (i,j), in R, out (posl,posJ), out rCandidato);
01 posI — 0; posJ — 0; rCandidato — 0,
02 for each r € R do

03 ifier

04 for each pos € r do

05 " « Construir recorrido a partir de r, insertando j en la posicién pos;

06 if costo(r') < costo(rCandidato)

07 rCandidato «— 1’; posJ «— pos;

08 end if;

09 end for;

10 elseif jer

11 for each pos € r do

12 r’ «— Construir recorrido a partir de r, insertando i en la posicién pos;

13 if costo(r') < costo(rCandidato)

14 rCandidato — 1’; posl — pos;

15 end if;

16 end for;

17 else

18 for each pos,,pos, € r do

19 r’ « Construir recorrido a partir de r, insertando i en la posicién pos,
y j en la posicién poss;

20 if costo(r') < costo(rCandidato)

21 rCandidato «— 1v’; posl «— pos,; posJ «— pos,;

22 end if;

23 end for;

24 end if;

25 end for;

26 return (posl,posJ),rCandidato;
end Insercion;

llustracion 5 Insercion de pares, tomado de [6]
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3.2 Extended Pair Insertion Algorithm (EPIA)

En la llustracion 6, se presenta el algoritmo de construccién propuesto y desarrollado en este trabajo,
denominado EPIA (Extended Pair Insertion Algorithm), el cual permite construir un conjunto de
recorridos alimentadores solucién del EFBNDP. La principal diferencia con el algoritmo PIA viene dada
por el hecho de considerar una red troncal T a la cual los recorridos alimentadores, a generar como
parte de la solucidn, pueden conectarse con el fin de satisfacer una demanda dada. Considerando la
red troncal, y con ella, su velocidad relativa con respecto a la red alimentadora y restricciones de
conexién, el algoritmo de construccién queda definido como se presenta en la llustracion 6.

procedure Construccién (in G, in T, in velyroncar,in OD, in CM, in
RC, out R, out R4, out DNC)
1: Procesar G para definir costos de aristas troncales basados en T y

Ueltrmlcal'

2: R0

3: DNC + 0

4: Remover de OD los pares contenidos exclusivamente en la red troncal.

5: while OD no vacia do

6: (0,d) < head(OD)

7 r «— Construir recorrido con el camino mas corto desde o hasta d en
G y validacién de RC

8: r’ + Construir recorrido candidato insertando o y d en las posiciones
més convenientes para algtin 7’ € R usando el componente de Insercién

9: if costo(r') — costo(r") < costo(r) then

10: R+ RU{r'} - {r"}

11: Eliminar de OD los pares cuya demanda se satisface con 7’

12: else if costo(r) < CM then

13: R+ RU{r}

14: Eliminar de OD los pares cuya demanda se satisface con r

15: else

16: DNC < DNC U {(0,d)}

17: end if
18: end while
19: R4 + Construir el conjunto de recorridos alimentadores a partir de R
20: return R, Ry, DNC
end Construccion

llustracion 6 Componente de construccion, Extended Pair Insertion Algorithm

El algoritmo recibe como parametros: la red G, la red troncal T (subgrafo conexo de G) y la velocidad
relativa velioncqr de la misma con respecto a G (notar que G tiene las caracteristicas de una red
alimentadora, en el sentido de la velocidad en que se mueven los vehiculos), la lista de pares origen-
destino OD que representan demanda de viajes interzonales, la restriccion de costo maximo permitido
por recorrido CM vy la restriccidn ciclica RC. A su vez, tiene como salida el conjunto de recorridos R, el
conjunto de recorridos alimentadores R4 y DNC, que representa el conjunto de pares origen-destino
para los cuales la demanda no puede ser cubierta (en caso de que existan). Notar que puede existir
demanda no cubierta, en caso de que no sea posible satisfacer las condiciones del modelo, ya sea la
restriccion de costo maximo permitido por recorrido y/o la restriccion ciclica. Esto depende de la
disposicion espacial (distancia) de los pares origen-destino, los recorridos ya generados al momento
de procesar ese par de demanda, y de los pardmetros CM y RC.
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Ademas, es relevante aclarar los siguientes pasos del algoritmo:

Linea 1: Es necesario un preprocesamiento de G, para calcular el costo de las aristas que hacen
parte tanto de G como de T, debido a que el costo en este caso es calculado en funcion de la
velocidad relativa de la troncal velironcai-

Linea 6: El algoritmo es determinista y siempre toma el primer elemento de la lista de pares
origen-destino 0D, a diferencia de la definicién del PIA original donde se maneja un
parametro (alfa) que se utiliza para seleccionar el elemento de manera aleatoria.

Linea 7: Se construye el recorrido mas corto r desde un origen o hasta un destino d (por
ejemplo, utilizando el algoritmo de Dijkstra), y a su vez se hace una validacion de restriccién
ciclica RC (que representa la distancia minima entre un origen y destino dados).

Linea 8: Se construye un recorrido candidato 7’ para el par origen-destino. Esto se hace
insertando en las posiciones mas convenientes permitidas (contemplando restricciones de
conexién a los tramos de red troncal) los nodos o y d en el recorrido mas conveniente del
conjunto soluciones R. Todo esto a través del método de Insercion de Pares presentado en la
llustracion 8

Linea 9: Se evalua si la diferencia entre el costo del recorrido candidato y el costo del recorrido
a modificar es menor que el costo del camino mas corto. Basicamente aqui es donde se define
si se modifica y se inserta el par od a un recorrido existente o se crea un recorrido nuevo para
el par.

Linea 19: El objetivo de esta linea es generar un conjunto de recorridos alimentadores en base
a trayectorias convenientes para los usuarios, por lo tanto, se procesa el conjunto de
recorridos R para asi obtener el conjunto de recorridos alimentadores R4. Teniendo en cuenta
qgue los recorridos de R pueden tener tramos pertenecientes a la red troncal, en el
procesamiento de R, concretamente lo que se hace es extraer los tramos de red troncal de
cada recorrido r € R si corresponde, creando asi recorridos exclusivamente alimentadores
(Hlustracion 7). Cabe resaltar que el conjunto de recorridos alimentadores R, puede tener igual
o mayor cantidad de elementos que el conjunto R. Esto se debe a que algunos de los recorridos
de R (aquellos que son multimodales) pueden ser disgregados en mdultiples recorridos
alimentadores.
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. . Red Troncal

Punto de conexién

Nodo troncal

Nodo

O 0 ¢

. . Red Troncal

Punto de conexién

Ry Ri2

Nodo troncal

Nodo

OGN I 2

llustracion 7 Posprocesamiento de recorridos

El Componente de Construccion esta altamente relacionado con el método de Insercion de Pares
(llustracion 8), que es mediante el cual se construyen recorridos candidatos insertando nodos para
luego ser evaluados y eventualmente incluidos en la solucién.

El método de Insercion de Pares (llustracion 8) evalua las posiciones mds convenientes para insertar
los nodos oy d en un recorrido existente del conjunto R. Debido a que para cada par se debe verificar
la insercién en toda posicidn del recorrido (orden cuadratico en la cantidad de nodos del recorrido),
es aqui donde se insume el mayor esfuerzo computacional del algoritmo. En este caso, la diferencia
mas considerable con respecto al PIA original, es que se verifican las restricciones de conexién a los
tramos de recorridos que forman parte de la red troncal. Las restricciones de conexién limitan el
acceso a la red troncal, por lo que no es posible insertar los nodos en cualquier posicién de un
recorrido, sino que, solamente es posible hacerlo en los tramos que no forman parte de la troncal, o
en los puntos de conexidn a la red troncal (es decir, aquellos nodos que son parada en la red troncal).
Esto ultimo es consistente con la idea de viaje multimodal, donde un usuario puede intercambiar de
modo en una parada de la red troncal, es decir, viajar en un recorrido alimentador durante un tramo
de su viaje, y luego cambiar en una parada troncal, para luego continuar su viaje por la red troncal, y
viceversa.
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procedure Inserciéon (in o, in d, in G, in T, in R, in CM, in RC, out
rrandldalo)

I: Teandidato € 0

2: for each r ¢ R do

3: if 0o in r then

4 for each pos ¢ r do

5 if 708 ¢ T or esParadaTroncal(ryes) then

6: 1’ 4 constLruir nuevo recorrido insertando d en la posicién
pos

7: if costo(r’) < coslo(Tundidato) then

8: Tecandidato € r

9: end if

10: end if

11: end for

12: clse if d in r then

13: for cach pos € r do

14: if 7p0s ¢ 1" or esParada’l'roncal(rpes) then

15: ' ¢ construir nuevo recorrido insertando o en la posicién
pos

16: if costo(r') < costo(reandidato) then

17: T candidato ¢ v

18 end if

19 end if

20: end for

21 else

22: for each p; € r do

23: if 7, € T or esParadaTroncal(r,,) then

24: 1’ construir nuevo recorrido insertando o en la posicion
pi

25: for each p; € v’ do

26: if v, ¢ T' or esParadalroncal(ry,) then

27 " « construir nuevo recorrido insertando d cn la

posicién p;

28 if costo(r") < costo(reandidato) then
29: Tcandidato ¢ o

30 end if

31 end if

32: end for

33: end if

34: end for

35: end if

36: end for
37: return rndidato
end Insercion

llustracion 8 Método de Insercion de Pares para EPIA

3.3 Implementacion del algoritmo

Inicialmente se realizd una evaluacion de los lenguajes Java y Python como posibles lenguajes de
programacion para la implementacién del algoritmo. La investigaciéon de cada lenguaje se basa
fuertemente en las librerias para manipulacidn de grafos existentes para cada lenguaje. Algunas de
las librerias evaluadas son JGraphT [16], Guava [17] y Neo4j [18], para Java, graph-tool [19] y NetworkX
[20] para Python.
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Debido a las funcionalidades de manejo de shapefiles (archivos con el formato ESRI Shapefile (SHP),
que es el formato estandar para el intercambio de informacién geografica entre Sistemas de
Informacién Geografica [21]) y la simplicidad para manipulacién de grafos de NetworkX, es que se
toma la decisién de implementar el algoritmo en el lenguaje Python 3.

A continuacidn, se listan los diferentes paquetes utilizados, su versién y su propdsito:
e NetworkX —v2.4 — paquete Python para la creacidn, manipulacién y procesamiento de grafos,

qgue permite la utilizacién de shapefiles como fuente de datos.

e pandas [22] — minima v0.22 — paquete Python para analisis y manipulacién de datos, utilizado
para manipular la matriz OD.

3.3.1 Metadatos a nivel de implementacion

Como se muestra en la Seccion 2.3, los nodos y aristas son componentes centrales en la representacion
delared. A nivel de laimplementacion, es necesario agregar metadatos a dichos elementos de manera
tal de etiquetarlos, brinddndoles asi, cierta semantica a los mismos.

A continuacidn, se describen los metadatos que se agregan a cada uno de los elementos de la red que
le permiten al algoritmo identificar y procesar cada uno de ellos:

Nodo
e Centroide: Indica si un nodo es de tipo centroide o no.

e Troncal: Indica si el nodo pertenece a la red troncal o no. Utilizado para identificar la red
troncal.

e Parada: Indica si un nodo troncal es parada o no. Utilizado para establecer puntos de conexién
ala red troncal.

Arista
e Walking path: Indica si una arista es de tipo walking path o no. Utilizada para conectar nodos
centroides con la red de calles.

e largo: Indica el largo en kildmetros de una arista.

e Weight: Indica el costo en km/vel. de una arista.
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3.4 Detalles relevantes de implementacion

En esta seccidn se detallan algunas mejoras de desempefio realizadas al cédigo posterior a la primera
versién funcional del mismo. Se considera necesario mencionar estas mejoras debido al costo
computacional del algoritmo, principalmente dado por el componente de insercidén de pares, que en
cada iteracién debe evaluar todas las posiciones de todos los recorridos generados hasta el momento,
con lo cual agregar pares de demanda tiene una fuerte implicancia en lo que respecta a tiempos de
ejecucidn. Sin realizar estas mejoras, ejecutar el algoritmo para el caso de estudio real seria inviable
debido al tiempo que demoraria cada prueba. En la Tabla 1 se ejemplifica el beneficio obtenido de
aplicar las mejoras al algoritmo sobre el caso de prueba:

#Pares OD Tiempo de.ejecucién Tiempo °!e ejecucion Beneficio
Algoritmo Mejorado
25 61s 6s 10 veces mas rapido
50 500 s 8s 62 veces mas rapido
75 1071s 11s 97 veces mas rapido

Tabla 1 Beneficio obtenido por las mejoras al codigo

Como se puede apreciar, las mejoras llevadas a cabo presentan grandes beneficios en cuanto al
tiempo de ejecucién y los mismos aumentan a medida que se utiliza una mayor cantidad de pares de
demanda. Debido a esto, es que es posible ejecutar el caso de estudio completo utilizado en este
trabajo, el cual cuenta con 21.613 nodos, 36.332 aristas y 6.185 pares de demanda, en un tiempo de
ejecucion razonable.

Para poder evaluar las partes del algoritmo que mas tiempo de ejecucidn requieren, se hizo uso de
line_profiler [23] un médulo Python para hacer analisis de funciones, que permite visualizar para cada
linea de cddigo, cudntas veces es ejecutada, duracidn total y duraciéon promedio.

Se presentan a continuacidn, las principales modificaciones realizadas:

e Mantener un diccionario de nodos y un diccionario de aristas, con sus respectivas
caracteristicas. El beneficio se obtiene debido a que las busquedas son de orden uno en
diccionarios, a diferencia de la estructura de datos de grafos en NetworkX.

e Ejecutar una Unica vez el algoritmo Dijkstra para todo nodo centroide al inicio del cédigo, y
mantener un diccionario que aloje los caminos y costos al resto de los nodos de la red. Esto
evita ejecutar Dijkstra en cada iteracidn (y por lo tanto, incurrir en su costo asociado),
permitiendo obtener los recorridos y costos de los caminos mas cortos en orden uno.

e Refactorizacion de cédigo para reducir la cantidad de veces en que algunas de las funciones

son ejecutadas, mediante la realizacién de calculos intermedios y pasaje de argumentos entre
funciones con los resultados.
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Capitulo 4

Validacion del algoritmo

En este trabajo se busca utilizar una representaciéon de la realidad con un alto nivel de detalle, con el
fin de cumplir con el objetivo de aplicar el algoritmo EPIA sobre un caso de estudio real, para una
ciudad de mediano o gran porte. Dado que el caso de estudio real completo es complejo, tanto en
estructura como en tamano, es necesario definir un caso de prueba de menor tamafio y complejidad
mediante el cual sea posible validar y verificar el modelo, y su implementacién.

4.1 Red de casos de prueba

Para la validacién del algoritmo fue seleccionado un subconjunto de la red de calles de la ciudad de
Montevideo, el cual se visualiza en la /lustracion 9. El principal motivo para esta seleccién fue, en
primera instancia, contar con una prueba de concepto funcional para el algoritmo. Para ello se
selecciond la zona centro-sur de la ciudad de Montevideo como regidn de prueba, tomando como
Unico corredor troncal el correspondiente a la Avenida 18 de Julio (/lustracidn 10).

llustracion 9 Subconjunto seleccionado de la red de calles de Montevideo

25



llustracion 10 Red de calles y corredor troncal de zona centro-sur

Con esta seleccion, del grafo utilizado para representar la red completa, el cual cuenta con 36.332
aristas y 21.613 nodos, se logra trabajar con tan solo el 10% (aproximadamente) de los elementos de
la red. EI hecho de tener un caso de prueba con una red de tamafo reducido impacta
significativamente en la cantidad de pruebas que se pueden realizar en un determinado tiempo, ya
gue es posible obtener soluciones en un menor tiempo de ejecucién, permitiendo validar soluciones
rapidamente.

Por otro lado, la zonificacidn definida por las Zonas de Andlisis de Trdfico (ZAT) provista por el InCo,
divide la region de prueba en 19 zonas (/lustracion 11). Para cada una de las zonas se asigna un
identificador y se crea un centroide de zona, que es un punto imaginario el cual actia como
concentrador de demanda y servird como origen y destino de los viajes interzonales.

Cabe resaltar en este punto que, a lo largo de toda la prueba de concepto, la demanda de viajes
interzonales es arbitraria pues lo que se busca en esta instancia es la validacién de la generacién de
recorridos entre zonas, independientemente del nimero pasajeros a transportar en cada recorrido.
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1D Referencia Zona

240 [ CIUDAD VIEIAI

2 B CIUDAD VIEJA NI

3 B cenTRO|

4 S CENTRO I

s S CORDONI

6 @R 5ARRIO SUR

7 B PALERMO

8 S PARQUE RODO
CORDON Il

10 [ CORDON NI

12 @R TRES CRUCES

13 @ CORDONIV

35 QR PUNTACARRETAS |

36 PUNTA CARRETAS Il

37 PUNTA CARRETAS IIi

38 PUNTA CARRETAS IV

39 @ POCITOS!

40 @ PoCITOSII
a3 PARQUE BATLLE VILLA DOLORES

llustracion 11 Zonificacion utilizada para la validacion del algoritmo

4.2 Casos de prueba

A continuacidn, se presenta un listado de casos de prueba que se consideran adecuados y suficientes
para validar las principales caracteristicas del algoritmo implementado, por medio de la visualizacién
de los recorridos generados por el mismo. Si bien el presente listado no es exhaustivo, vale la pena
aclarar que durante el transcurso de este trabajo se realizaron multiples pruebas con un gran nimero
de casos para comprobar la correctitud de la implementacion del algoritmo.

En la Tabla 2 se muestra la configuracion de parametros del algoritmo con los que se ejecutaron los
casos de prueba, a menos que se indique lo contrario en algln caso en particular.

RC
M Velocidad Relativa

(km/vel,e) (km/vel..)

10,0 1,0 1,5

Tabla 2 Configuracion de pardmetros estandar para casos de prueba

27



4.2.1 Recorridos de segundo nivel y recorridos totalmente incluidos en red troncal

#0D Zona Origen Zona Destino
1 38 39
2 4 12

Tabla 3 Matriz OD, caso de prueba 1

Por medio de estas pruebas se valida la generacion de recorridos que tienen un comportamiento
particular:

a. Recorridos de segundo nivel no alimentadores, es decir, recorridos que satisfagan demanda
sin conectarse a la red troncal.
b. Recorridos que quedan totalmente incluidos en la red troncal.

llustracion 12 Caso de Prueba 1

En la llustracion 12 se presenta el resultado del caso de prueba que se detalla en la Tabla 3. Para el
caso a) se observa un recorrido que tiene como origen la zona 38 y destino la zona 39, en este caso se
ve como el algoritmo es capaz de generar un recorrido para un par de puntos de demanda sin
necesidad de conectarse a la red troncal. Por su parte, para b) se busca generar un recorrido desde la
zona 4 a la zona 12; como se puede ver, las paradas asignadas para dichas zonas coinciden con las
paradas de la linea troncal (puntos verdes), y dado que el mejor recorrido posible se hace
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integramente utilizando la troncal, el algoritmo no genera ningun recorrido adicional para este par
origen-destino.

4.2.2 Efecto de la velocidad de la red troncal

#0OD

Zona Origen
1

Zona Destino
6

10

Tabla 4 Matriz OD, caso de prueba 2

Por medio de estas pruebas se validan los efectos que provoca el cambio del factor de velocidad
relativa sobre la generacion de recorridos. A modo de ejemplo, se ejecuta un caso de prueba del

algoritmo para el mismo par origen-destino, desde la zona 6 a la zona 10, pero variando la velocidad
relativa de la red troncal.

|
¥
\f
IS

llustracion 13 Caso de Prueba 2

En primera instancia cuando el factor de velocidad relativa de la red troncal es de 1,5 veces mas rapida
que la velocidad promedio de la red de segundo nivel, se puede ver que el algoritmo genera un
recorrido directo entre origen y destino (azul), sin hacer uso de la troncal, pues no le es conveniente.
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Sin embargo, en una segunda ejecucidn, cuando el factor de velocidad relativa es de 2,5 veces mas
rapida, se observa que el algoritmo genera dos recorridos alimentadores como solucidon (primer tramo
rojo y segundo tramo naranja), haciendo uso de la linea troncal, ya que es mucho mas rapida, y por
ende tiene un costo menor en tiempo de viaje para el usuario.

4.2.3 Insercién de pares

Por medio de estas pruebas se valida el correcto funcionamiento del componente de insercién de
pares.

En la llustracion 14 se presenta el resultado de un ejemplo de ejecucidon del algoritmo con el
componente de insercién de pares deshabilitado. Como se puede ver, se construyen dos recorridos
directos de menor costo posible:

Costo de Usuario

#Recorrido Color 1 Zona Destino
(km/velrel)
1 Azul 6 12 2,444
2 Rojo 7 12 2,183

Tabla 5 Caso de Prueba 3, recorridos generados sin insercion de pares

llustracion 14 Caso de Prueba 3, sin insercion de pares
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Si este fuera el resultado, para estos dos pares origen-destino, el costo de usuario acumulado seria de
4,627. En cambio, en la llustracidn 15, con el componente de insercidén de pares habilitado se obtiene
un unico recorrido, que tiene a la zona 6 como origen, incluye a la zona 7 y finaliza en la zona 12.

Esto se debe a que, como se detalla en la Seccidn 3.2, el algoritmo EPIA evalua si la diferencia entre el
costo del recorrido candidato (construido utilizando el componente de Insercidn) y el costo del
recorrido a modificar (recorrido existente entre zona 7 y 12) es menor que el costo del camino de
menor costo (entre 6y 12). Dado que, para este caso, el costo de usuario para el recorrido candidato
construido mediante EPIA es de 3,220 km/vel.e, la evaluacion resulta en: 3,220 — 2,183 < 2,444. Por lo
que el algoritmo entiende que resulta en menor costo construir un nuevo tramo para unirse a un
recorrido existente, en vez de construir un recorrido directo para el par origen-destino.

llustracion 15 Caso de Prueba 3, con insercion de pares

31



4.2.4 Orden en el procesamiento de pares origen-destino

El orden en que se procesan los pares origen-destino incide directamente en el resultado, es decir, en
los recorridos que se obtienen como solucién. Dada la naturaleza avida del algoritmo de construccion,
el orden de las entradas de la matriz origen-destino a procesar afecta el resultado final.

A modo de ejemplo, si se procesa dos pares origen-destino con el siguiente orden.

#0D Zona Origen Zona Destino
1 7 12
2 6 12

Tabla 6 Matriz OD, caso de prueba 4

Se obtiene el recorrido alimentador que se visualiza en la llustracion 16.

llustracion 16 Caso de Prueba 4

Mientras que, por otro lado, si se invierte el orden en que se procesan los pares de demanda (Tabla
7), se obtiene un recorrido alimentador con un trazado distinto (/lustracion 17).
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#0D Zona Origen Zona Destino
1 6 12
2 7 12

Tabla 7 Matriz OD, caso de prueba 4, orden inverso

llustracion 17 Caso de Prueba 4, orden inverso

Este ejemplo demuestra el efecto que genera del orden de procesamiento de la matriz origen-destino
en los resultados obtenidos. Una consecuencia directa de este efecto es la importancia de que el
ordenamiento de la matriz origen-destino sea en orden descendente con respecto a la demanda, de
manera tal que, aquellos pares origen-destino que concentren mayor demanda tengan una mayor
probabilidad de tener un recorrido mas directo, pues los que concentren menor demanda irdn
insertandose en recorridos existentes (siempre que sea posible).
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4.2.5 Efecto del costo maximo permitido por recorrido (CM)

El valor del costo maximo permitido por recorrido (CM, cota superior para el costo de usuario de
cualquier recorrido) es un factor que razonablemente incide en la generacién de los recorridos.
Intuitivamente, un alto valor de CM, resulta en recorridos con mayor tiempo de viaje, que se traduce
en recorridos mas extensos, que en términos generales son convenientes para los operadores, pero

no asi para los usuarios. Por otro lado, un valor menor provoca que se generen recorridos de menor
extension.

En una primera ejecucidn, con el valor de CM igual a 10,0 km/vel.e, y considerando los pares origen-
destino en la Tabla 8, en la llustracion 18 se puede ver cémo el algoritmo genera un Unico recorrido
con un costo de 5,727 km/velre, que es capaz de satisfacer ambos pares de demanda.

#0D Zona Origen Zona Destino
1 6 43
2 2 39

Tabla 8 Matriz OD, caso de prueba 5

llustracion 18 Caso de Prueba 5, CM 10.0
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Sin embargo, cuando el valor de CM es 5.0 km/vel.e, se obtienen los recorridos detallados en la Tabla
9.

#Recorrido Color Zona Origen Zona Destino Costo de Usuario
1 Azul 6 43 3,310
2 Rojo 2 39 4,068

Tabla 9 Caso de prueba 5, recorridos generados, CM 5.0

Claramente, la restriccion en el costo hace que el algoritmo opte por crear un nuevo recorrido pues

no es posible seguir extendiendo el recorrido existente (azul), por lo que es asi que se genera un nuevo
recorrido (rojo), como se visualiza en la llustracion 19.

llustracion 19 Caso de Prueba 5, CM 5.0
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4.2.6 Efecto de larestriccion ciclica (RC)

Lo que se busca con el factor de Restriccion Ciclica (RC) es evitar la generacidén de recorridos ciclicos,
es decir, que los extremos de un mismo recorrido estén lo suficientemente alejados entre si. Por lo
qgue RC conceptualmente indica la separacién minima que debe existir entre los extremos de todo
recorrido generado como solucién.

#0D Zona Origen Zona Destino
1 40 10
2 40 35
3 8 35

Tabla 10 Matriz OD, caso de prueba 6

En un escenario donde los pares origen-destino son los presentados en la Tabla 10, considerando RC
igual a 1,0 km/velq, el algoritmo es capaz de construir un Unico recorrido (rojo), desde el origen (zona
8) hasta el destino (zona 35), como se visualiza en la llustracion 20, debido que el costo del camino
mas corto entre origen es de 1,247 km/velye, superando asi la cota inferior de RC.

llustracion 20 Caso de Prueba 6, RC 1.0
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En cambio, si se considera un RC de 1,5 km/vel., para exactamente los mismos pares origen-destino
anteriores, el algoritmo genera ahora como solucion dos recorridos distintos (/lustracion 21), pues
construir un Unico recorrido como en la ejecucién anterior ya no es valido dado que no cumpliria con
la cota inferior de RC. Es asi, que es necesario generar un nuevo recorrido para conectar la zona 8 con
la 35. Notar que el par (8,35) resultaba perjudicado en la solucién anterior.

llustracion 21 Caso de Prueba 6, RC 1.5

4.2.7 Visualizacién de recorridos para zona de prueba

Por ultimo, resulta interesante visualizar los recorridos soluciéon que se generan para toda la zona de
prueba. Para eso, se utilizd un subconjunto de la matriz origen-destino conformado por los primeros
80 pares origen-destino que concentran mayor demanda, de forma tal que todas las 19 zonas del caso
de validacién pertenezcan al menos a un par origen-destino con demanda asociada.

En la Tabla 11 se muestran los recorridos generados previo al procesamiento para obtencion de
recorridos de segundo nivel, que incluye la eliminacidn de los tramos de red troncal de los recorridos,
asi como también la unificacidon de recorridos que estan totalmente embebidos en otros. En la
llustracion 22 se observa el resultado final, es decir recorridos de segundo nivel, que se obtienen de
dicho procesamiento.
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Conexion con

#Recorrido Zona Origen Zona Destino Zonas conectadas
red troncal
1 240 35 240, 2,4,5, 10, 13,43, 39,35 Si
2 2 40 2,4,9,5,7,8,36,37,40 Si
3 9 36 9,12,43, 39, 40, 36 Si
4 2 38 2,4,5,12,9,10, 8, 35, 38 Si
5 3 4 3,4 No
6 12 13 12,13 No
7 43 36 43, 39, 40, 37, 36 No
8 6 7 6,7 No

Tabla 11 Caso de Prueba 7

llustracion 22 Caso de prueba 7
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Capitulo 5

Caso de estudio

Uno de los objetivos de este trabajo es la aplicacién de un método de generacién de recorridos
alimentadores a un caso de estudio real, para una ciudad de tamafio mediano o grande. Si bien los
resultados obtenidos con el caso de prueba presentado en el Capitulo 4, demuestran la validez del
algoritmo propuesto para la generacién de los recorridos, no lo validan respecto a su aplicacién a un
caso real. Trabajar con un caso real permite, entre otras cosas, comparar las soluciones obtenidas por
el algoritmo con la realidad actual. Trabajar con el caso de estudio completo permite a su vez analizar
la viabilidad del algoritmo en términos de tiempo de ejecucién, cuando el mismo es aplicado a una
instancia de tamafio mediana-grande del problema.

El caso de estudio elegido es el del sistema de transporte publico de la ciudad de Montevideo con la
incorporacién de corredores troncales utilizando un trazado aproximado al descrito en el Plan de
Movilidad de la Intendencia de Montevideo [3]. Los siguientes factores motivan la eleccién de
Montevideo como caso de estudio:

e Motivacién personal de trabajar con la ciudad en la que vivimos, ya que trata de la realidad
gue experimentamos dia a dia, lo que a su vez simplifica tanto la construccién del caso en si
mismo como la validacion de los trazados de los recorridos generados como solucién. Ademas,
desde la perspectiva del grupo de investigacion resulta interesante la posibilidad de trabajar
con la ciudad de Montevideo ya que es la Unica ciudad del pais que cuenta con un sistema de
transporte publico con una complejidad que amerita un abordaje con el enfoque del presente
proyecto.

e las dimensiones de la ciudad y los requerimientos de demanda de transporte permiten el
procesamiento de los datos en un tiempo razonable y estan alineados a los objetivos de este
trabajo.

e El hecho de contar con una definicion de corredores troncales que aun no han sido
implementados en su totalidad, presenta una oportunidad interesante para que el algoritmo
pueda aportar al andlisis en la toma de decisiones estratégicas previo a la construccién de los
mismos.

e Se cuenta con datos accesibles tanto en lo que respecta a la red y la zonificaciéon, como
también una matriz de demanda con alto grado de detalle (a nivel de paradas), que permiten
su obtencién y procesamiento sin mayores inconvenientes.
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5.1 Construccion del caso

Los datos del caso de estudio necesarios para la ejecucion del algoritmo EPIA son:

Red: Es el grafo G no dirigido sobre el cual se definen los trazados de los recorridos. Para construirlo
se requiere definir los nodos y arcos, con sus respectivos metadatos (descritos en la Seccidon 3.3.1),
incluyendo el costo de los arcos, que representan el costo de viaje para los usuarios. Debido a esto es
necesario disponer de informacién geografica de la red vial de la ciudad.

Matriz origen-destino: Representa la demanda D = {D;;} entre pares de nodos centroide del grafo
G, expresada en cantidad de viajes por unidad de tiempo.

Pardmetros de disefio: Son los parametros del modelo de optimizacidn. Incluye cota superior para el
costo de los recorridos (CM), factor de restriccidén ciclica para recorridos (RC) y coeficiente de
velocidad relativa (vel,..;) de la red troncal respecto a la red de segundo nivel.

Es importante notar que la obtencidon y procesamiento de los datos de la red y la matriz origen-destino
es una tarea compleja, que ademds implica la manipulacion de un gran volumen de informacién.

5.1.1 Zonificacion de la regidn de estudio

Cémo se menciona en la Seccion 2.2, el FBNDP no considera la naturaleza interzonal de la demanda,
motivo por el cual el concepto de zonificacién no presenta grandes complejidades al problema. De la
misma manera, debido a que en este trabajo se concibe la demanda a nivel de paradas (troncal y
6mnibus), dejando de lado la obtencién de los datos, construir la matriz origen destino tampoco
presenta una complejidad extra al problema.

En cambio, de manera similar al TNDP, una de las decisiones mas importantes que se presentan al
comienzo del proceso de modelado de los datos para el EFBNDP, es la relativa al nivel de detalle a ser
adoptado [4]. Las decisiones que se toman en esta etapa determinan en gran medida el proceso de
construccion de la red y de la matriz origen-destino. Existe un conjunto de criterios aceptados para la
division en zonas de una regidn de estudio. Estos criterios estan enfocados a estudios de transporte
de propdsito general, involucrando varios modos de transporte, trabajando generalmente en base al
modelo de transporte en etapas (generacion distribucién, divisién modal y asignacion) [4].

En la bibliografia consultada para el FBNDP no se encuentran detalles acerca de la preparacion de la
red o la demanda, por lo que los criterios aplicados en este trabajo fueron seleccionados de modo que
se adecuaran al caso de estudio presentado.

Para el nivel de detalle a adoptar, se evaluaron tres posibilidades:

Nivel de barrios: Se considera una zona por cada barrio de la ciudad. Los limites de barrios son los
establecidos por el INE (/lustracion 23), que resulta en un total de 62 zonas. Tiene un grado de detalle
qgue se podria utilizar para este caso, pero de hacerlo, se perderia una importante cantidad de
informacién ya que algunos de los barrios (zonas) tienen un tamafio importante y atienden varias
necesidades de demanda completamente diferentes.
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Nivel de paradas: Se considera una zona por cada parada del sistema actual de transporte publico.
Este grado de detalle presenta un problema de rigidez al modelo, ya que asume que las personas
utilizan (ascienden o descienden) siempre las mismas paradas. Sin embargo, al realizar un analisis del
sistema de transporte seria razonable asumir que los pasajeros pueden utilizar diversas paradas, que
se encuentren dentro de un radio determinado de cuadras de distancia de su ubicacion.

Nivel de (micro) zonas: Se generan como la subdivisidon de zonas basado en un conjunto de criterios.
Particularmente para el caso de Montevideo, se cuenta con la division de Zonas de Andlisis de Trdfico
(ZAT), que cubre toda la regién metropolitana. Con el objetivo de obtener un resultado comparable
con la divisidn por barrios, se recortan todas aquellas zonas que no corresponden a la ciudad de
Montevideo en si misma (lo que cubre exactamente el mismo territorio que los barrios definidos segun
INE), resultando en una zonificacion compuesta de 154 zonas (/lustracion 24).

llustracion 23 Delimitacion zonal por barrios segun INE

De las tres zonificaciones descritas, se opta por la tercera, nivel de (micro) zonas. Se considera esta
opcion como la mds adecuada para la aplicacidn del algoritmo, en el contexto del caso de estudio de
Montevideo. Para el propdsito de este trabajo no es necesario contar con la totalidad de la ciudad de
Montevideo, razdn por la cual a la zonificacidn de analisis de trafico que se utiliza, ademas de recortar
las zonas metropolitanas que no corresponden al departamento, se remueven también las zonas de
la periferia. Esto se debe a que son en su mayoria zonas semirrurales que acaparan gran extension,
pero hacen poco uso del sistema de transporte urbano, en comparacién con el resto de la ciudad. Esto
es consistente con el criterio utilizado en la encuesta de movilidad del drea metropolitana de
Montevideo de 2017 [24], donde se definid excluir las dreas rurales del departamento. Aun asi, con
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los recortes realizados se obtiene un total de 136 zonas, lo cual continda siendo mas del doble de
zonas que las definidas en el nivel de barrios (64).

5.1.2 Construccién de la matriz origen-destino

La informacién que refiere a la demanda para un estudio de transporte se expresa generalmente
mediante una o varias matrices origen-destino, que representan las necesidades de viajes entre
distintas zonas de la region de estudio [4]. En este estudio, se considera una matriz que representa el
total de viajes de todo un mes, ya que se trata de la informacidn que se encuentra disponible para la
ciudad de Montevideo [9]. La misma estd basada en la utilizacién de la tarjeta STM [25] durante el
mes de Mayo de 2015 y se encuentra detallada a nivel de las paradas de 6mnibus existentes en la red
de transporte actual (/lustracion 25), lo que posibilita la generacion de una matriz origen-destino con
cualquiera que sea el detalle deseado para la zonificacién, ya que luego se puede agregar la demanda
de las paradas contenidas en la zona.

llustracion 24 Delimitacion de zonas de andlisis de trdfico

La agrupacion de paradas en zonas genera una correspondencia entre las entradas de la matriz original
a nivel de paradas (de tamafio 1.100.675) y las entradas de una matriz a nivel de micro zonas (de
tamafio 17.928). Teniendo en mente que se cuenta con 136 zonas, del total de combinaciones posibles
(18.496), la matriz obtenida representa un 97% de los posibles pares origen-destino que pueden existir
en la red. Al analizar la matriz, se encuentra que un 15% de las entradas (2.830 pares) tienen un valor
menor a 30, lo cual se puede asumir como una persona realizando ese viaje una vez por dia, durante
todo el mes.
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Se considera ruido a aquellos pares que tienen una demanda considerablemente menor al resto, que
se introducen debido a que se trabaja con un espacio temporal muy amplio. Esto resulta en la
aparicién de viajes esporadicos, es decir que no forman parte de las necesidades de demanda diaria
de la poblacidn, los cuales deben ser ignorados para evitar que se generen recorridos que no tendrian
una utilidad real. Es por este motivo que se toma la decisidon de ignorar de la matriz todos los pares
con demanda menor a 300, que se asume equivalente a 10 viajes por dia sostenidos a lo largo de todo
el mes; esto a su vez es un valor cercano a 432, que corresponde a la demanda promedio calculada
sobre la matriz completa.
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llustracion 25 Ubicacion de paradas de 6mnibus, Montevideo, Uruguay

De esta manera es que se llega a la matriz origen-destino definitiva a ser utilizada en el caso de estudio,
que cuenta con 6.185 pares (representa un 34% de la matriz completa con respecto a la cantidad de
pares). El trabajo de procesamiento de la matriz original para la obtencién de la matriz definitiva se
describe en detalle en el Anexo I.

5.1.3 Construcciéon de la red

La construccidon de la red para el caso de estudio se realiza a partir de informacién de la red vial
disponible como parte del conjunto de datos abiertos [8]. Dicha red es un insumo fundamental para
el EPIA, por lo que la correctitud y consistencia de la red generada es imprescindible.

En primera instancia, la informacion de la red vial obtenida a través de los datos abiertos no es apta
para el procesamiento que se requiere en este trabajo, ya que cuenta solamente con la representacién
de calles, es decir, Unicamente artistas que representan ejes de calles completas. Por lo que es
necesario generar informacion a nivel de nodos, que representan intersecciones de dichas calles.
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Para lograr una red con una representacion acorde a lo que se expresa en la Seccidn 2.3, se creé el
procedimiento que se describe en profundidad en el Anexo II. Dicho procedimiento toma el shapefile
de la red de calles de datos abiertos y lo procesa (haciendo uso de la libreria NetworkX), para crear un
grafo donde los nodos son automaticamente generados a partir de las intersecciones, permitiendo asi
exportar dos shapefiles que representan nodos y aristas. Ademas, el procedimiento agrega a la red: a)
los centroides de zona correspondientes a la zonificacién definida en la Seccion 5.1.1 y sus respectivos
walking paths, y b) los metadatos necesarios definidos en la Seccion 3.3.1 tanto a nodos como a aristas.

Hay dos aspectos en la construccién de la red que resulta conveniente destacar:

Construccion de la red troncal: La representacion de la red troncal se llevd a cabo a través de
un proceso manual haciendo uso de un Sistema de Informacidn Geografica, especificamente
en este trabajo se utilizé la herramienta QGIS [10]. Una vez que se tiene los shapefiles que
representan la red para el caso de estudio, se seleccionan los nodos designados como parte
de la red troncal, es decir, los nodos que conforman los corredores troncales. En la llustracion
26 se muestra el resultado final, que es una aproximacién muy ajustada de los corredores
establecidos en el plan de movilidad de Montevideo (/lustracion 2). Concretamente, lo que se
hace es seleccionar los nodos que formaran parte de la red troncal y editar el metadato que
indica la pertenencia a la red troncal. Adicionalmente, se definen cada 500 metros
aproximadamente, los nodos que actuaran como paradas de la red troncal, para los cuales
también se edita el metadato correspondiente.

llustracion 26 Corredores troncales definidos para el caso de estudio

Cdlculo del costo de las aristas: el costo asociado a las aristas es un componente esencial en
el funcionamiento del algoritmo EPIA, y la forma en que se calcula dicho costo depende del
tipo de arista. En el caso de las aristas que no pertenecen a la red troncal, el costo de estas es
igual al largo en kildmetros. Para el caso de las aristas que pertenecen a la red troncal, el costo
asociado surge de multiplicar el largo por un coeficiente de velocidad relativa; dicho
coeficiente se calcula como la velocidad de la red alimentadora sobre velocidad de la red
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troncal. Normalmente, la velocidad de la red troncal es mayor que la de la red alimentadora,
por lo que el coeficiente es menor a 1, lo cual hace que el costo de las aristas troncales sea
menor pese a tener un largo mayor eventualmente. Las aristas que son walking paths, tienen
costo igual a cero. En todos los casos, la informacion del costo de las aristas se almacena en el
metadato weight.

5.1.4 Linea Base

Con el fin de establecer una referencia para las pruebas y analisis que se presentan en la Seccidon 5.4
se definié una configuracién de factores del modelo, denominada como linea base. La eleccién de los
valores de cada uno de ellos se realizd segun el siguiente criterio:

5.2

Velocidad relativa de la red troncal: Dado que la velocidad promedio de un dmnibus en una
red comun es de 26 km/h y la velocidad promedio de un émnibus en un BRT es de 40 km/h
[26], se define la velocidad relativa de la red troncal como 1,5 veces mas rapida que la red
alimentadora.

Restriccion Ciclica: 1,0 km/vel.., se tomd este valor empiricamente, ya que resulta
conveniente tomar esa distancia minima entre cualquier par origen-destino para todo
recorrido.

Costo maximo por recorrido: Teniendo en cuenta que actualmente las lineas de émnibus de
Montevideo tienen una extensién media de 16,4 km y maxima de 39,6 km [27], y puesto que
ademas se recortaron algunas zonas para la zonificacidn, se definié 25,0 km/vel.e; como valor
de costo maximo por recorrido (contabilizado en un solo sentido).

Componente de analisis de resultados

Dada una solucién factible S = {R} para el modelo de optimizacién propuesto, es de gran interés
para este trabajo obtener un conjunto de métricas que permitan realizar un analisis de la solucidn,
mas alla de su valor objetivo. A su vez, dado que no se presenta un algoritmo de mejora de soluciones,
las métricas obtenidas son de vital importancia para evaluar distintas combinaciones de valores para
los factores, de manera de poder comparar qué solucidon es mejor segun una serie de criterios.

Para esto se construyo el componente de analisis que se describe en esta seccion, donde las métricas
calculadas se pueden agrupar en las siguientes categorias:

Métricas de Funcién Objetivo

Métricas de Recorridos

Métricas de Cubrimiento

Métricas de Clasificacion de Viajes

Métricas de Flujo
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Donde, tal como se define en Seccion 2.8:

{0 sia €T
e X,

l, € Resellargo de toda arista a € A (conjunto de aristasdelared). [, =20 Va €A

. a€A
1 encaso contrario

En esta seccidn se hard uso de la definicidn recorridos alimentadores, para referirse tanto a recorridos
alimentadores, como a recorridos de segundo nivel no alimentadores, indistintamente. Ademas,
cuando se hace mencidn a la red de recorridos, se refiere a la union de la red troncal con los recorridos
que forman parte del conjunto solucion. Al momento de detallar las férmulas matematicas
correspondientes a cada métrica, se hard uso de la notacidn definida en la Seccion 2.4.

5.2.1 Métricas de Funcién Objetivo

Estas métricas cuantifican los dos componentes de la funcién objetivo definida en la Seccidn 2.7: costo
de usuarios y costo de operadores.

Costo de usuarios: Se calcula como la sumatoria del costo de la trayectoria de los usuarios para
todo par origen-destino k € K multiplicado por la demanda cubierta para dicho para origen-
destino k.

Costo de Usuarios = 2 dp * SP,(SUT)
k€K

Costo de operadores: Representa el costo de operacién. Se calcula como la suma de los costos
de las aristas de los recorridos que forman parte del conjunto soluciéon. Notar que la red
troncal no reporta costos operativos (ya que como fuera definido anteriormente x, es 0 para
toda arista perteneciente a la troncal T).

Costo de Operadores = Z Z Cq * Xg

SES a€s

5.2.2 Meétricas de Recorridos

Estas métricas cuantifican los recorridos generados. Las métricas definidas son:

Cantidad de recorridos generados: Es la cantidad de recorridos generados por el algoritmo que
incluyen a la red troncal, es decir, antes de procesar y retornar los recorridos solucién
(recorridos alimentadores o de segundo nivel).

Cantidad de recorridos alimentadores: Es |la cantidad de recorridos alimentadores generados

como solucidn. Es la cardinalidad del conjunto solucién S y es mayor o igual que la Cantidad
de recorridos generados.
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5.2.3 Meétricas de Cubrimiento

Estas métricas buscan obtener la medida de cubrimiento de la red troncal y recorridos alimentadores
sobre la red de recorridos. Las métricas definidas son:

e Cubrimiento de la red troncal: proporcidn de la red cubierta por la red troncal, respecto a la
red de recorridos. Se calcula como la suma de la distancia de las calles que componen la red
troncal, sobre la suma de la distancia de las calles que componen la red de recorridos,
expresados en kildmetros.

Cubrimiento de la red troncal = Z lg* (1 - xa)/ Z ly

aeSuUT aeSUT

e Cubrimiento de recorridos alimentadores: proporcion de la red cubierta por recorridos
alimentadores, respecto a la red de recorridos. Se calcula como la suma de la distancia de las
calles pertenecientes a alglin recorrido alimentador, sobre la suma de la distancia de las calles
gue componen la red de recorridos, expresados en kildmetros.

Cubrimiento de recorridos alimentadores = Z Iy * xa/ Z l,

a€eSuUT aeSUT

Nota: ambas métricas son complementarias.

5.2.4 Meétricas de Clasificacion de Viajes

Estas métricas buscan cuantificar los viajes segun si los mismos utilizan Unicamente la red troncal, si
utilizan la red troncal y recorridos alimentadores (los llamaremos mixtos), o si Unicamente utilizan
recorridos alimentadores. Asumiendo la siguiente definicidn para el total de la demanda, las métricas
definidas son:

Viajes Totales = Z dy
k€K

e Viajes Troncales: proporcion de los viajes que utilizan dnicamente la red troncal como modo
de transporte para llegar de origen a destino. Se calcula como la suma de la demanda de
aquellos pares tales que el camino mas corto entre el origen y el destino, calculado sobre la
red de recorridos, se compone Unicamente de aristas pertenecientes a la red troncal, sobre la
demanda total.

Viajes Troncal = Z recorridoTroncal(SP,(S U T)) / Viajes Totales
kEK

e Viajes Alimentadores: proporcion de los viajes que utilizan Unicamente recorridos
alimentadores como modo de transporte para llegar de origen a destino. Se calcula como la
suma de la demanda de aquellos pares tales que el camino mas corto entre el origen y el
destino, calculado sobre la red de recorridos, no contiene ninguna arista perteneciente a la
red troncal, sobre la demanda total.

Viajes No Troncal = Z recorridoNoTroncal(SP,(S U T)) / Viajes Totales
k€K
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e Viajes Mixtos: proporcidon de los viajes que utilizan tanto la red troncal como recorridos
alimentadores para llegar de origen a destino. Se calcula como la suma de la demanda de
aquellos pares tales que el camino mas corto entre el origen y el destino, calculado sobre la
red de recorridos, se compone tanto de aristas que pertenecen como de aristas que no
pertenecen a la troncal, sobre la demanda total.

Viajes Mixto = z recorridoMixto(SP,(S U T)) / Viajes Totales
kEK

Nota: Viajes Totales = Viajes Troncal + Viajes No Troncal + Viajes Mixto.

5.2.5 Meétricas de Flujo

El flujo es la cantidad de demanda que atraviesa una arista de la red por unidad de tiempo. El flujo de
una arista se calcula como la suma de la demanda de todos los pares origen-destino para los cuales su
camino mas corto pasa por ella multiplicado por su largo. Las métricas definidas son:

Flujo Total = Z Z l, *dy
kKEK a€SPR(SUT)
e Flujo Troncal: proporcion del flujo total que pasa por aristas de la red troncal.
Flujo Troncal = 2 Z (1 —xg) * lg * dy / Flujo Total
kKEK a€SPR(SUT)

e Flujo No Troncal: proporcién del flujo total que pasa por aristas de la red de segundo nivel.

Flujo No Troncal = Z 2 Xq * lg * dy / Flujo Total
k€K a€SPr(SUT)

e Flujo Troncal (Mixtos): corresponde a la misma métrica que Flujo Troncal calculada
considerando Unicamente aquellos viajes clasificados como mixtos.

e Flujo No Troncal (Mixtos): corresponde a la misma métrica que Flujo No Troncal calculada
considerando Unicamente aquellos viajes clasificados como mixtos.
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5.3

Plan de pruebas

El objetivo del plan de pruebas es obtener las métricas definidas en la Seccidn 5.2, ejecutando el
algoritmo EPIA sobre el caso de estudio para diversas combinaciones de los factores del modelo. Una
vez obtenidos los resultados de cada una de las pruebas, en la Seccidn 5.4 se realiza un andlisis de las
distintas métricas, para asi evaluar el impacto que genera cada uno de los factores. Ademas de los
resultados numéricos, se evaluaran los recorridos generados mediante un analisis de las respectivas
representaciones visuales que retorna el algoritmo.

Se define entonces el conjunto de pruebas que se detalla en la Tabla 12. Las siguientes pruebas
merecen aclaracion:

(1) Situacion actual: Se ejecuta el algoritmo con la configuracién de la linea base, sobre la red
vial tal como se encuentra en la actualidad, es decir, sin la red troncal ni las restricciones de
conexién que se definen sobre la misma. Bdsicamente en esta prueba, no existe una
diferenciacidon entre las calles que pertenecen o no a lared troncal, lo que permite al algoritmo
generar recorridos no restringidos a la existencia de una red troncal.

(2) Red troncal sin beneficio de velocidad: Se ejecuta el algoritmo con la configuracién de la
linea base, modificando el factor velocidad relativa de la red troncal, de manera que la red
troncal sea igual de rdpida que la red de segundo nivel.

Los criterios con los que se fijaron los valores de los distintos factores varian dependiendo del
parametro en cuestion:

Velocidad Relativa (vel,,;): los valores fijados para este parametro en el plan de pruebas se
corresponden con la relacién que existe entre las velocidades operacionales promedio de los
distintos modos [26] [28]. Aproximadamente, en comparacidn con un dmnibus comun, el BRT
(Bus Rapid Transit) es 1,5 veces mas rapido; el LRT (Light Rail Transit) es 2,0 veces mas rapido;
y el metro es 2,5 veces mas rapido. Ademds, se fija el valor 5,0 de manera tal de poder
experimentar con un caso extremo.

Costo Maximo (CM): Dado que el valor estipulado en la linea base es de 25,0 km/vel. es
razonable hacer pruebas con un +20% de variacion en este factor, de ahi los valores 20,0
km/velre y 30,0 km/vel. Por otro lado, se fija el valor 38,0 km/vel.es de manera tal de poder
experimentar con un caso extremo.

Restriccion Ciclica (RC): Se fijan arbitrariamente valores razonables para la restriccion en la
separacion de los extremos de los recorridos solucidn.
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Velocidad Costo Mdximo

Restriccion Ciclica

# Prueba Relativa (km/vel,.) (km/vel.)

1 Situacion Actual N/A 25,0 1,0

2 Red Troncal sin Beneficio de Velocidad 1,0 25,0 1,0

3 Linea base 1,5 25,0 1,0

4 Velocidad Relativa: 2x 2,0 25,0 1,0

5 Velocidad Relativa: 2,5x 2,5 25,0 1,0

6 Velocidad Relativa: 5x 5,0 25,0 1,0

7 Costo Maximo: 38 km/vele 1,5 38,0 1,0

8 Costo Maximo: 20 km/vele 1.5 20,0 1,0

9 Costo Maximo: 30 km/vel,e 1,5 30,0 1,0

10 Restriccion Ciclica: 2,5 km/vele 1,5 25,0 2,5

1 Costo Maximo: 20 km/velreb Velocidad 20 20,0 10
Relativa: 2x

12 Costo Méaximo: 30 km/velreb Velocidad 20 30,0 10
Relativa: 2x

Costo Maximo: 30 km/velrel, Velocidad
13 Relativa: 2x, Restriccion Ciclica: 2,5 2,0 30,0 2,5
km/vel
Costo Maximo: 20 km/vel.e, Velocidad
14 Relativa: 2,5x, Restriccidn Ciclica: 2,5 2,5 20,0 2,5
km/vele

15 Costo Maximo: 38 .km/velre|, Velocidad 20 380 10
Relativa: 2x

16 Costo Maximo: 29 km/vel., Velocidad 2,5 20,0 1,0
Relativa: 2,5x

17 Costo Maximo: 39 km/vel., Velocidad 2,5 30,0 10
Relativa: 2,5x

18 Costo Maximo: 38 km/vel., Velocidad 2,5 380 10

Relativa: 2,5x

Tabla 12 Plan de Pruebas detallado
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5.4 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tanto a nivel de métricas como recorridos
generados para cada una de las pruebas definidas en el Plan de Pruebas (Tabla 12), los cuales son
posteriormente analizados en la Seccidn 5.5.

5.4.1 Situaciéon Actual

En la Tabla 13 se muestran los resultados de la prueba (1) Situacion Actual y en la llustracion 27 los
correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 32.969.637
Objetivo Costo de Operadores 7.055

Recorridos Recorridos generados 314
Recorridos alimentadores 314
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 0%
Cubrimiento Alimentador 100%
Clasificacion Troncales 0%
de Viajes Alimentadores 100%
Mixtos 0%
Troncal 0%
Flujo No troncal 100%
Troncal (mixtos) 0%
No troncal (mixtos) 0%

Tabla 13 Resultados de la Prueba 1

llustracion 27 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 1
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5.4.2 Red Troncal sin beneficio de velocidad

En la Tabla 14 se muestran los resultados de la prueba (2) Red Troncal sin beneficio de velocidad y en
la llustracidn 28 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 34.885.501
Objetivo Costo de Operadores 4.167

Recorridos Recorridos generados 294

Recorridos alimentadores 838
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 17,75%
Cubrimiento Alimentador 82,25%
Clasificacién Tr'oncales 8,06%
de Viajes Alimentadores 20,62%
Mixtos 71,33%
Troncal 39,02%
. No troncal 60,98%

Flujo -

Troncal (mixtos) 40,98%
No troncal (mixtos) 59,02%

Tabla 14 Resultados de la Prueba 2

llustracion 28 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 2
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5.4.3 Linea Base

En la Tabla 15 se muestran los resultados de la prueba (3) Linea Base y en la llustracion 29 los
correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 28.787.684
Objetivo Costo de Operadores 2.912

Recorridos Recorridos generados 382

Recorridos alimentadores 627
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 21,26%
Cubrimiento Alimentador 78,74%
Clasificacién Tr'oncales 10,66%
de Viajes Alimentadores 15,59%
Mixtos 73,75%
Troncal 61,16%
. No troncal 38,84%

Flujo -

Troncal (mixtos) 63,30%
No troncal (mixtos) 36,70%

Tabla 15 Resultados de la Prueba 3

llustracion 29 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 3
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5.4.4 Velocidad relativa: 2x

En la Tabla 16 se muestran los resultados de la prueba (4) Velocidad relativa: 2x y en la llustracion 30
los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 24.874.528
Objetivo Costo de Operadores 2.509

Recorridos Recorridos generados 372

Recorridos alimentadores 572
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 23,50%
Cubrimiento Alimentador 76,50%
Clasificacién Tr'oncales 11,48%
de Viajes Alimentadores 13,44%
Mixtos 75,08%
Troncal 66,31%
. No troncal 33,69%

Flujo -

Troncal (mixtos) 67,74%
No troncal (mixtos) 32,26%

Tabla 16 Resultados de la Prueba 4

llustracién 30 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 4
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5.4.5 Velocidad relativa: 2,5x

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la prueba (5) Velocidad relativa: 2,5x y en la llustracion
31 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 22.299.597
Objetivo Costo de Operadores 2.194

Recorridos Recorridos generados 351

Recorridos alimentadores 504
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 25,42%
Cubrimiento Alimentador 74,58%
Clasificacion Troncales 11,85%
de Viajes Alimentadores 13,10%
Mixtos 75,05%
Troncal 68,28%
. No troncal 31,72%

Flujo -

Troncal (mixtos) 69,72%
No troncal (mixtos) 30,28%

Tabla 17 Resultados de la Prueba 5

llustracion 31 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 5
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5.4.6 Velocidad relativa: 5x

En la Tabla 18 se muestran los resultados de la prueba (6) Velocidad relativa: 5x y en la llustracion 32
los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 16.911.108
Objetivo Costo de Operadores 1.724

Recorridos Recorridos generados 550

Recorridos alimentadores 419
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 27,71%
Cubrimiento Alimentador 72,29%
Clasificacion Troncales 11,85%
de Viajes Alimentadores 11,69%
Mixtos 76,46%
Troncal 70,63%
. No troncal 29,37%

Flujo -

Troncal (mixtos) 71,79%
No troncal (mixtos) 28,21%

Tabla 18 Resultados de la Prueba 6

llustracion 32 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 6
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5.4.7 Costo Maximo: 38km

En la Tabla 19 se muestran los resultados de la prueba (7) Costo Mdximo: 38km y en la llustracion 33
los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 28.807.803
Objetivo Costo de Operadores 2.691

Recorridos Recorridos generados 269

Recorridos alimentadores 560
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 21,75%
Cubrimiento Alimentador 78,25%
Clasificacién Tr'oncales 10,65%
de Viajes Alimentadores 15,50%
Mixtos 73,85%
Troncal 61,36%
. No troncal 38,64%

Flujo -

Troncal (mixtos) 63,60%
No troncal (mixtos) 36,40%

Tabla 19 Resultados de la Prueba 7

llustracion 33 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 7
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5.4.8 Costo Maximo: 20km

En la Tabla 20 se muestran los resultados de la prueba (8) Costo Mdximo: 20km y en la llustracion 34
los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 28.786.138
Objetivo Costo de Operadores 2.902

Recorridos Recorridos generados 490

Recorridos alimentadores 642
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 21,07%
Cubrimiento Alimentador 78,93%
Clasificacion Troncales 10,66%
de Viajes Alimentadores 15,57%
Mixtos 73,77%
Troncal 61,17%
. No troncal 38,83%

Flujo -

Troncal (mixtos) 63,35%
No troncal (mixtos) 36,65%

Tabla 20 Resultados de la Prueba 8

llustracion 34 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 8
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5.4.9 Costo Maximo: 30km

En la Tabla 21 se muestran los resultados de la prueba (9) Costo Mdximo: 30km y en la llustracion 35
los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 28.801.877
Objetivo Costo de Operadores 2.811

Recorridos Recorridos generados 359

Recorridos alimentadores 612
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 21,50%
Cubrimiento Alimentador 78,50%
Clasificacién Tr'oncales 10,66%
de Viajes Alimentadores 15,20%
Mixtos 74,14%
Troncal 61,35%
. No troncal 38,65%

Flujo -

Troncal (mixtos) 63,16%
No troncal (mixtos) 36,84%

Tabla 21 Resultados de la Prueba 9

llustracion 35 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 9
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5.4.10 Restriccion Ciclica: 2,5km

En la Tabla 22 se muestran los resultados de la prueba (10) Restriccion Ciclica: 2,5km y en la llustracion
36 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 28.801.217
Objetivo Costo de Operadores 2.794

Recorridos Recorridos generados 338

Recorridos alimentadores 607
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 21,65%
Cubrimiento Alimentador 78,35%
Clasificacién Tr'oncales 10,66%
de Viajes Alimentadores 15,51%
Mixtos 73,83%
Troncal 61,17%
. No troncal 38,83%

Flujo -

Troncal (mixtos) 63,38%
No troncal (mixtos) 36,62%

Tabla 22 Resultados de la Prueba 10

llustracion 36 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 10

60



5.4.11 Costo Maximo: 20 km, Velocidad Relativa: 2x

En la Tabla 23 se muestran los resultados de la prueba (11) Costo Mdximo: 20 km, Velocidad Relativa:
2x y en la llustracion 37 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 24.872.867
Objetivo Costo de Operadores 2.474

Recorridos Recorridos generados 382

Recorridos alimentadores 545
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 23,39%
Cubrimiento Alimentador 76,61%
Clasificacién Tr'oncales 11,44%
de Viajes Alimentadores 13,53%
Mixtos 75,03%
Troncal 66,21%
. No troncal 33,79%

Flujo -

Troncal (mixtos) 67,71%
No troncal (mixtos) 32,29%

Tabla 23 Resultados de la Prueba 11

llustracion 37 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 11
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5.4.12 Costo Maximo: 30 km, Velocidad Relativa: 2x

En la Tabla 24 se muestran los resultados de la prueba (12) Costo Mdximo: 30 km, Velocidad Relativa:
2x y en la llustracion 38 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 24.874.528
Objetivo Costo de Operadores 2.509

Recorridos Recorridos generados 372

Recorridos alimentadores 572
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 23,5%
Cubrimiento Alimentador 76,5%
Clasificacién Tr'oncales 11,48%
de Viajes Alimentadores 13,44%
Mixtos 75,08%
Troncal 66,31%
. No troncal 33,69%

Flujo -

Troncal (mixtos) 67,74%
No troncal (mixtos) 32,26%

Tabla 24 Resultados de la Prueba 12

llustracion 38 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 12
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5.4.13 Costo Maximo: 30 km, Velocidad Relativa: 2x, Restriccion Ciclica: 2,5 km

En la Tabla 25 se muestran los resultados de la prueba (13) Costo Mdximo: 30 km, Velocidad Relativa:
2x, Restriccion Ciclica: 2,5 km y |a llustracion 39 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 24.877.334
Objetivo Costo de Operadores 2.358

Recorridos Recorridos generados 428

Recorridos alimentadores 544
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 24.29%
Cubrimiento Alimentador 75,71%
Clasificacion Troncales 11.44%
de Viajes Alimentadores 13.28%
Mixtos 75.29%
Troncal 66.36%
. No troncal 33.64%

Flujo -

Troncal (mixtos) 67.76%
No troncal (mixtos) 32.24%

Tabla 25 Resultados de la Prueba 13

llustracion 39 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 13
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5.4.14 Costo Maximo: 20 km, Velocidad Relativa: 2,5x%, Restriccién Ciclica: 2,5 km

En la Tabla 26 se muestran los resultados de la prueba (14) Costo Mdximo: 20 km, Velocidad Relativa:
2,5x, Restriccion Ciclica: 2,5 km y en la llustracidn 40 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 22.291.972
Objetivo Costo de Operadores 2.220

Recorridos Recorridos generados 473

Recorridos alimentadores 519
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 25.00%
Cubrimiento Alimentador 75.00%
Clasificacién Tr'oncales 11.85%
de Viajes Alimentadores 12.96%
Mixtos 75.19%
Troncal 68.27%
. No troncal 31.73%

Flujo -

Troncal (mixtos) 69.65%
No troncal (mixtos) 30.35%

Tabla 26 Resultados de la Prueba 14

llustracion 40 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 14
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5.4.15 Costo Maximo: 38 km, Velocidad Relativa: 2x

En la Tabla 27 se muestran los resultados de la prueba (15) Costo Mdximo: 38 km, Velocidad Relativa:
2x y la llustracion 41 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 24.874.528
Objetivo Costo de Operadores 2.509

Recorridos Recorridos generados 372

Recorridos alimentadores 572
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 23,50%
Cubrimiento Alimentador 76,50%
Clasificacion Troncales 11,48%
de Viajes Alimentadores 13,44%
Mixtos 75,08%
Troncal 66,31%
. No troncal 33,69%

Flujo -

Troncal (mixtos) 67,74%
No troncal (mixtos) 32,26%

Tabla 27 Resultados de la Prueba 15

llustracion 41 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 15
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5.4.16 Costo Maximo: 20 km, Velocidad Relativa: 2,5x

En la Tabla 28 se muestran los resultados de la prueba (16) Costo Mdximo: 20 km, Velocidad Relativa:
2,5x y en la llustracion 42 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 22.323.638
Objetivo Costo de Operadores 2.106

Recorridos Recorridos generados 419

Recorridos alimentadores 494
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 25,09%
Cubrimiento Alimentador 74,91%
Clasificacion Troncales 11,85%
de Viajes Alimentadores 12,89%
Mixtos 75,26%
Troncal 68,26%
. No troncal 31,74%

Flujo -

Troncal (mixtos) 69,64%
No troncal (mixtos) 30,26%

Tabla 28 Resultados de la Prueba 16

llustracion 42 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 16
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5.4.17 Costo Maximo: 30 km, Velocidad Relativa: 2,5x

En la Tabla 29 se muestran los resultados de la prueba (17) Costo Mdximo: 30 km, Velocidad Relativa:
2,5x y en la llustracion 43 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 22.299.597
Objetivo Costo de Operadores 2.194

Recorridos Recorridos generados 351

Recorridos alimentadores 504
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 25,42%
Cubrimiento Alimentador 74,58%
Clasificacion Troncales 11,85%
de Viajes Alimentadores 13,10%
Mixtos 75,05%
Troncal 68,28%
. No troncal 31,72%

Flujo -

Troncal (mixtos) 69,72%
No troncal (mixtos) 30,28%

Tabla 29 Resultados de la Prueba 17

llustracion 43 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 17
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5.4.18 Costo Maximo: 38 km, Velocidad Relativa: 2,5x

En la Tabla 30 se muestran los resultados de la prueba (18) Costo Mdximo: 38 km, Velocidad
Relativa: 2,5x y en la llustracion 44 los correspondientes recorridos generados.

Tipo de Métrica Métrica Resultado
Funcién Costo de Usuarios 22.299.597
Objetivo Costo de Operadores 2.194

Recorridos Recorridos generados 351

Recorridos alimentadores 504
Cubrimiento Cubrimiento Troncal 25,42%
Cubrimiento Alimentador 74,58%
Clasificacion Troncales 11,85%
de Viajes Alimentadores 13,10%
Mixtos 75,05%
Troncal 68,28%
. No troncal 31,72%

Flujo -

Troncal (mixtos) 69,72%
No troncal (mixtos) 30,28%

Tabla 30 Resultados de la Prueba 18

llustracion 44 Visualizacion de recorridos generados de la Prueba 18
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5.4.19 Tabla de resultados

A continuacidn, se presenta la Tabla 31 y la Tabla 32 donde se unifican los resultados para el plan de pruebas definido en la Seccion 5.3.

Funcion Objetivo Recorridos Cubrimiento
Prueba Costo de Costo de Recorridos Recorridos Cubrimiento Cubrimiento
Usuarios Operadores Generados Alimentadores Troncal Alimentador

1 | Situacion Actual 32.969.637 7.055 314 314 0% 100%
2 | Red Troncal sin Beneficio de Velocidad 34.885.501 4.167 294 838 17,75% 82,25%
3 | Linea base 28.787.684 2.912 382 627 21,26% 78,74%
4 | Velocidad Relativa: 2x 24.874.528 2.509 372 572 23,50% 76,50%
5 | Velocidad Relativa: 2,5x 22.299.597 2.194 351 504 25,42% 74,58%
6 | Velocidad Relativa: 5x 16.911.108 1.724 550 419 27,71% 72,29%
7 | Costo Maximo: 38 km/vele 28.807.803 2.691 269 560 21,75% 78,25%
8 | Costo Maximo: 20 km/vele 28.786.138 2.902 490 642 21,07% 78,93%
9 | Costo Maximo: 30 km/vele 28.801.877 2.811 359 612 21,50% 78,50%
10 | Restriccion Ciclica: 2,5 km/vel 28.801.217 2.794 338 607 21,65% 78,35%
11 | Costo Méaximo: 20 km/vel., Velocidad Relativa: 2x 24.872.867 2.474 382 545 23,39% 76,61%
12 | Costo Méaximo: 30 km/vel.., Velocidad Relativa: 2x 24.874.528 2.509 372 572 23,5% 76,5%

Costo Maximo: 30 km/velrel, Velocidad Relativa: 2x
13 L / ! ’ 24.877.334 2.358 428 544 24.29% 75,71%

Restriccion Ciclica: 2,5 km/vel

Costo Maximo: 20 km/vel., Velocidad Relativa: 2,5x,
14 o 22.291.972 2.220 473 519 25.00% 75.00%

Restriccion Ciclica: 2,5 km/vel
15 | Costo Méaximo: 38 km/vel.., Velocidad Relativa: 2x 24.874.528 2.509 372 572 23,50% 76,50%
16 | Costo Méximo: 20 km/velr, Velocidad Relativa: 2,5x 22.323.638 2.106 419 494 25,09% 74,91%
17 | Costo Maximo: 30 km/vel.e, Velocidad Relativa: 2,5x 22.299.597 2.194 351 504 25,42% 74,58%
18 | Costo Maximo: 38 km/vel.e, Velocidad Relativa: 2,5x 22.299.597 2.194 351 504 25,42% 74,58%

Tabla 31 Resultados de todas las pruebas (1)
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Clasificacion de Viajes Flujo

Prueba Troncal No Troncal
Troncales Alimentadores Mixtos Troncal No Troncal . .
(Mixtos) (Mixtos)
1 | Situacion Actual 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%
2 | Red Troncal sin Beneficio de Velocidad 8,06% 20,62% 71,33% 39,02% 60,98% 40,98% 59,02%
3 | Linea base 10,66% 15,59% 73,75% 61,16% 38,84% 63,30% 36,70%
4 | Velocidad Relativa: 2x 11,48% 13,44% 75,08% 66,31% 33,69% 67,74% 32,26%
5 | Velocidad Relativa: 2,5x 11,85% 13,10% 75,05% 68,28% 31,72% 69,72% 30,28%
6 | Velocidad Relativa: 5x 11,85% 11,69% 76,46% 70,63% 29,37% 71,79% 28,21%
7 | Costo Maximo: 38 km/vele 10,65% 15,50% 73,85% 61,36% 38,64% 63,60% 36,40%
8 | Costo Maximo: 20 km/vele 10,66% 15,57% 73,77% 61,17% 38,83% 63,35% 36,65%
9 | Costo Maximo: 30 km/velre 10,66% 15,20% 74,14% 61,35% 38,65% 63,16% 36,84%
10 | Restriccion Ciclica: 2,5 km/vele 10,66% 15,51% 73,83% 61,17% 38,83% 63,38% 36,62%
11 | Costo Maximo: 20 km/vel.., Velocidad Relativa: 2x 11,44% 13,53% 75,03% 66,21% 33,79% 67,71% 32,29%
12 | Costo Maximo: 30 km/vel.., Velocidad Relativa: 2x 11,48% 13,44% 75,08% 66,31% 33,69% 67,74% 32,26%
Costo Maximo: 30 km/velrel, Velocidad Relativa: 2x
13 P / ! ’ 11.44% 13.28% 75.29% 66.36% 33.64% 67.76% 32.24%
Restriccidn Ciclica: 2,5 km/vel;e
Costo Maximo: 20 km/vel., Velocidad Relativa: 2,5x
14 o /vel, e 11.85% 12.96% 75.19% 68.27% 31.73% 69.65% 30.35%
Restriccidn Ciclica: 2,5 km/vele
15 | Costo Maximo: 38 km/vel.., Velocidad Relativa: 2x 11,48% 13,44% 75,08% 66,31% 33,69% 67,74% 32,26%
16 | Costo Maximo: 20 km/vel.., Velocidad Relativa: 2,5x 11,85% 12,89% 75,26% 68,26% 31,74% 69,64% 30,26%
17 | Costo Maximo: 30 km/vel.e, Velocidad Relativa: 2,5x 11,85% 13,10% 75,05% 68,28% 31,72% 69,72% 30,28%
18 | Costo Maximo: 38 km/vel., Velocidad Relativa: 2,5x 11,85% 13,10% 75,05% 68,28% 31,72% 69,72% 30,28%

Tabla 32 Resultados de todas las pruebas (2)
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5.5 Analisis de resultados

En esta seccion se realiza un conjunto de andlisis en base los resultados obtenidos para las pruebas
definidas en la Seccidon 5.4. Los resultados para las distintas métricas son analizados a nivel de los
factores definidos como parametros de configuracidon del algoritmo: velocidad relativa de la red
troncal (vel,..;), costo mdximo permitido por recorrido (CM) y restriccion ciclica (RC). Se busca analizar
la incidencia de cada uno de los factores en los resultados, asi como también el efecto de distintas
combinaciones de los mismos.

5.5.1 Incidencia del factor velocidad relativa

Algunas de las interrogantes que se plantean al inicio de este trabajo son: ¢cudl es la incidencia de la
velocidad relativa de la red troncal en la definicidn de la red alimentadora? équé impacto tiene la
velocidad troncal en los costos operativos de los recorridos alimentadores?

Con el propésito de dar respuesta a estas interrogantes y obtener conclusiones relacionadas con el
efecto de la velocidad, se realiza un andlisis al conjunto de resultados compuesto por las pruebas del
1 al 6 (Tabla 12). Salvo para la prueba (1) situacién actual (donde la red troncal no estd definida), la
Unica variante entre las pruebas es vel,..;, de forma tal que los resultados puedan ser comparables
entre si.

Quizas uno de los efectos mas importantes que se observa es en las métricas relacionadas con la

Funcion Objetivo, mas precisamente en el Costo de Usuario.

=== | inea Base
35.000.000

21.18%

14.53%

30.000.000

13.59%

22.54%

25.000.000

41.26%

20.000.000

Costo de Usuarios

15.000.000

10.000.000

5.000.000

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
Situacién Actual 1X Linea Base 2x 2,5x 5%

llustracion 45 Costos de usuario, incidencia del factor velocidad relativa

En la llustracion 45 se muestra el resultado de la métrica Costo de Usuario correspondiente a las
pruebas del 1 al 6. Para las pruebas (1) Situacién actual y (2) Red troncal sin beneficio de velocidad el
Costo de Usuario son un 14,53% y 21,18% mayores respectivamente en comparacion con la prueba
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(3) Linea Base, cuyo valor de Costo de Usuario es de 28.787.684. Estos resultados son coherentes con
el hecho de que para la prueba (1) ni siquiera existe la red troncal como tal y por ende se le da la
libertad al algoritmo de generar otros recorridos (no restringidos a la existencia de recorridos
troncales), y en (2) no hay un beneficio de velocidad para la red troncal, por lo que el uso de la misma
no implica mejoras en tiempo de viaje, haciendo que el costo de usuario total acumulado sea mayor
que el de Linea Base.

Un resultado interesante que involucra las pruebas (1) y (2), es que la prueba (2) tiene un costo de
usuarios mayor pese a tener implementado una red de corredores troncales. Esto se explica debido a
las restricciones de conexion a la red troncal y sus paradas espaciadas, y ademds que no existe un
beneficio de velocidad con respecto a la red alimentadora. Esto implica que una red troncal,
independientemente del medio de transporte que opere sobre la misma, es beneficiosa en términos
de costo de usuarios, solamente si se puede asegurar una mayor velocidad relativa que la red
alimentadora.

Por otro lado, para las pruebas (4) Velocidad relativa troncal: 2x veces mds rdpida, (5) Velocidad
relativa troncal: 2,5x veces mds rdpida y (6) Velocidad relativa troncal: 5x veces mds rdpida, los datos
muestran una disminucidn en el Costo de Usuario con respecto a la prueba (3) Linea Base. A medida
que se aumenta vel,..;, se obtiene un menor Costo de Usuario. Para la prueba (4), cuando la red troncal
es el doble de rapida que la red alimentadora se observa una disminucién del 13,59% en el Costo de
Usuario. Para la prueba (5), cuando la red troncal es 2,5 veces mas rapida que la red alimentadora la
disminucién es del 22,54% en Costo de Usuario. En la prueba (6), cuando la red troncal es cinco veces
mas rapida que la red alimentadora la disminucidén es del 41,26% en Costo de Usuario con respecto a
la Linea Base.

Estos datos, que relacionan el factor velocidad relativa de la red troncal con la métrica de Costo de
Usuario, pueden ser de ayuda en la toma de decisiones estratégicas, ya que pueden servir como dato
de entrada para responder cuestiones como: ¢Cuanto deberia aumentar la velocidad del medio de
transporte de una red troncal si se quisiera mejorar en un cierto porcentaje el tiempo de viaje total?,
o bien, analizar la viabilidad de una posible inversién que implica un cambio de tecnologia que
modifica la velocidad de la red troncal y el impacto de la misma en el costo para los usuarios.
A su vez, los resultados confirman la hipdtesis de que, si se tiene un Costo de Usuario compuesto
mayoritariamente por el tiempo de viaje a bordo, una red troncal con mayor velocidad impacta
positivamente en la métrica Costo de Usuario, es decir, se tendrd un valor menor. Esto parece
razonable, pues en definitiva, los usuarios viajaran mas rapido (en caso de utilizar la red troncal), y por
lo tanto completaran sus viajes en menos tiempo.

Cambios en vel,.,;, también inciden en las métricas de Costo de Operacién y de Cubrimiento Troncal.
Como se observa en la llustracién 46, a medida que se aumenta vel,,;, se mejora el porcentaje de
cubrimiento de la red troncal, esto indica que a mayor velocidad troncal hay una mayor prevalencia
de la red troncal en la red de recorridos totales. Esto esta directamente vinculado al descenso en el
Costo de Operacion, pues cabe recordar que la red troncal no reporta costos operativos (el término
refiere unicamente a los costos de operacion de la red alimentadora), por lo que un mayor
cubrimiento troncal es beneficioso para los operadores.

Otro efecto de la velocidad relativa de la red troncal es sobre la métrica porcentaje de Flujo Troncal.
El resultado de dicha métrica para la prueba (3) indica que el Flujo Troncal es de 61,16% del total
(Tabla 15). Mientras que, para las pruebas (4), (5) y (6) el Flujo Troncal es de 66,31% (Tabla 16), 68,28%
(Tabla 17) y 70,63% (Tabla 18) respectivamente. Es decir que un mayor valor de vel,,; implica un
mayor flujo de la red troncal. Una red troncal mas rapida es “mas atractiva”, pues el algoritmo decide
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generar recorridos que hagan uso de la misma dado el beneficio de la velocidad, haciendo que el flujo
por la red troncal sea mayor.
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W Costo de Operadores M Cubrimiento Troncal

llustracion 46 Costo de operadores y cubrimiento troncal, incidencia del factor velocidad relativa

5.5.2 Incidencia del factor costo maximo

Con el propédsito de analizar el impacto del factor de costo maximo por recorrido, se observa el
conjunto de resultados compuesto por las pruebas (3), (7), (8) y (9), donde la Unica variante entre las
pruebas es el factor CM, de forma tal que los resultados puedan ser comparables entre si.

Uno de los efectos mds notables de aumentar el costo mdaximo es la disminucion en la cantidad de
recorridos necesarios para satisfacer la demanda.

En la llustracion 47 se muestra el resultado de la métrica Cantidad de Recorridos Alimentadores
correspondiente a las pruebas seleccionadas. Una disminucion (aumento) de 5 km/vel.. respecto a la
linea base da como resultado un aumento (disminucién) de un 2,39% en la cantidad de recorridos
alimentadores para las pruebas (8) y (9) respectivamente. A su vez, aumentar CM en 18 km/vele
respecto a la Linea Base resulta en una disminucidon del 10,69% de la cantidad de recorridos
alimentadores necesarios.

Esta disminucidn en la cantidad de recorridos trae asociada una reduccion de Costos de Operacion,
donde la mejora mas significativa se da al comparar la linea base de costo 2.912 (Tabla 15) y la prueba
(7) de costo 2.691, logrando una reduccién de mas del 7%.

Como podria esperarse, el efecto sobre el Costo de Usuario es el inverso. En la llustracion 48 se
muestra el resultado de la métrica Costo de Usuario.
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Si bien se confirma el supuesto de que, a mayor CM, mayor Costo de Usuario, lo que resulta
interesante es que para la dupla seleccionada (prueba (3) y prueba (7)), pasar de 25 km/vel.. a 38
km/vel. resulté en una mejora significativa para el Costo de Operacion (una reduccién del 7,59%) a
costa de un aumento del 0,07% de Costo de Usuario, el cual podria considerarse despreciable en
comparacion a la mejora del Costo de Operacion. Esto es producto de la generacién de una menor
cantidad recorridos alimentadores, pero mas largos (debido al aumento de CM), lo que, en general,
es mejor para los operadores y peor para los usuarios.
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llustracion 48 Costo de usuario, incidencia del factor de costo madximo
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Luego de validar la hipdtesis de que, a mayor valor de CM, menor cantidad de recorridos, podria ser
de interés evaluar el impacto que esto provoca en el modo en que los usuarios hacen uso del sistema
de transporte. Es posible realizar este analisis gracias a las métricas de Clasificacion de Viajes (Seccidn
5.2.4), con las que se puede visualizar las distintas modalidades en las cuales un usuario puede
interactuar con el sistema de transporte para satisfacer su necesidad de traslado.

En la llustracion 49 se muestra el resultado de las métricas de Clasificacion de Viajes correspondiente
a las pruebas seleccionadas. En la misma se puede apreciar que pese a haber una reduccion en la
cantidad de recorridos (tal como se describié anteriormente), se mantienen los modos en que los
usuarios hacen uso de la red. Si bien se identifican pequefias variaciones entre las pruebas, se puede

Prueba 8 - 20 km/vel Prueba 3 - Linea Base Prueba 9 - 30 km/vel: Prueba 7 - 38 km/vel-

10,66% ! 10,66% ! 10,66% ! 10,65% !

73,85%

® Viajes Troncales ™ Viajes Alimentadores  ® Viajes Mixtos

llustracion 49 Métricas de clasificacion de viajes, incidencia del factor de costo maximo

ver que la distribucidn de clasificacion de viajes mantiene casi las mismas proporciones a lo largo de
todas las pruebas.

La determinacidon de CM es una decisién de gran importancia, ya que la misma pareciera afectar de
manera opuesta al Costo de Usuario y al Costo de Operacion. Disminuir CM, se traduce en menor
costo de viaje para los usuarios (en este trabajo, menor tiempo de viaje), lo cual se logra mediante
la generacién recorridos de menor distancia (es decir, “mds directos”), que a su vez resulta en una
mayor cantidad de recorridos, aumentando asi el Costo de Operacion. Por el contrario, a mayor CM,
se admite una mayor extension para los recorridos, permitiendo mayor insercidon de nodos, lo que
resulta en un menor Costo de Operadores producto de contar con una menor cantidad de recorridos,
consecuentemente aumentando el Costo de Usuarios. Un detalle no menor que se debe tener en
cuenta es que aumentar este factor no conlleva un costo extra de inversidn en la infraestructura
asociado, como si lo puede haber en caso de querer aumentar vel,; el cual posiblemente implique la
implementacion de una red posiblemente mas cara.

A diferencia de la influencia de vel,,.;, que representa una caracteristica operacional del modo de
operacion de la red troncal, donde se observan desplazamientos de la demanda entre las redes
alimentadoras y troncal, cuando cambia CM, que representa una decisidon de disefio que regula la
relaciéon de la calidad de las soluciones para usuarios y operadores, los usuarios no modifican la
eleccidn del tipo de red, sino que experimentan cambios en la percepcion del nivel de servicio.

5.5.3 Incidencia del factor restriccion ciclica

En la Tabla 33 Comparacion de pruebas (3) y (10) se presenta una seleccidén de valores de métricas
para comparar los resultados de las pruebas (3) Linea Base y (10) Restriccion Ciclica: 2,5km/ vel.., con
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el objetivo de visualizar cdmo con un pequefio cambio en RC se obtienen ciertas variaciones en dichas
métricas.

Costo de Costo de

Prueba Usuarios Operadores AZ::;OI_Z;Z‘ZS
(km/vel.) (km/vel.)
3 Linea base 28.787.684 2.912 627
10 Restriccion Ciclica: 2,5 km/vel 28.801.217 2.794 607

Tabla 33 Comparacion de pruebas (3) y (10)

Basicamente la diferencia entre las pruebas (3) y (10), es que la configuracién del factor RC en la
prueba (3) es de 1 km mientras que en (10) pasa a ser 2,5 km/vel.. Como se observa en la tabla
anterior, con ese cambio, se obtiene una reduccion del 4,05% en el Costo de Operacion a cambio de
un aumento de un 0,05% en el Costo de Usuario. Mientras que, en la métrica de Cantidad de Recorridos
Alimentadores, también se obtienen cambios, pues los recorridos alimentadores se reducen un 3,19%.
Para este caso, se confirma la hipdtesis de que la variacién en el factor RC, que a priori no tiene un
costo directo (a diferencia del cambio de velocidad relativa de la red troncal), tiene un impacto
significativo en las métricas de funcion objetivo y de recorridos, mostrando que es un parametro de
configuracion importante para el algoritmo. Este parametro de disefio de la red alimentadora, tiene
un efecto similar al del factor CM, pues en cierta forma a través de ellos es posible regular la calidad
de la solucién en términos de costo de usuarios y operadores.

5.5.4 Incidencia de Multiples factores

Teniendo en cuenta que es posible combinar variaciones de los distintos factores, resulta interesante
ver como dichas combinaciones afectan los resultados de las principales métricas.

En una primera instancia, se definen dos conjuntos de pruebas para los cuales se analizaran las
métricas. El criterio para conformar dichos conjuntos es, dada una configuracién de vel,..;, variar la
configuracion del factor CM:

e (Conjunto 1: Fijado el factor de velocidad relativa en 2, se varia el factor CM para las distintas
configuraciones (20 km/velr, 25 km/vel.;, 30 km/vel.. y 38 km/vel..). Por lo que este conjunto
queda conformado por:

o Prueba (4): Velocidad relativa troncal 2x veces mds rdpida, 25 km/vel,..; Costo Mdximo.

o Prueba (11): Velocidad relativa troncal 2x veces mds rdpida, 20 km/vel, Costo
Mdximo.
o Prueba (12): Velocidad relativa troncal 2x veces mds rdpida, 30 km/vel, Costo

Madximo.

o Prueba (15): Velocidad relativa troncal 2x veces mds rdpida, 38 km/vel, Costo
Madximo.

e (Conjunto 2: Fijado el factor de velocidad relativa en 2,5, se varia el factor CM para las distintas
configuraciones (20km/vel.;, 25km/vel..;, 30km/vel..; y 38km/vel.). Por lo que este conjunto
gueda conformado por:
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o Prueba (5): Velocidad relativa troncal 2,5x veces mds rdpida, 25 km/vel. Costo
Maximo.

o Prueba (16): Velocidad relativa troncal 2,5x veces mds rdpida, 20 km/vel. Costo
Maximo.

o Prueba (17): Velocidad relativa troncal 2,5x veces mds rdpida, 30 km/vel., Costo
Maximo.

o Prueba (18): Velocidad relativa troncal 2,5x veces mds rdpida, 38 km/vel.; Costo
Maximo.

En la llustracion 50y la llustracion 51 se muestran los resultados para la métrica Costo de Operacion
para Conjunto 1y Conjunto 2 respectivamente, ya que es la métrica para la cual se obtiene la variacion
de resultados mas relevante. Dichas gréficas indican que la configuracidon de CM que logra mejor costo
operativo para ambos conjuntos es la de 20 km/vel.e.

Ademas, los datos muestran que las variantes de CM de 30 km/vel.e y 38 km/vel.e no producen ningtin
cambio en cuanto Costo de Operacion con respecto a 25 km/vel.s en ambos conjuntos. Este
comportamiento también se observa para el resto de las métricas, pues como se puede en ver las
tablas de resultados en la Seccion 5.4 las pruebas (4), (12) y (15) coinciden entre si, mientras que las
pruebas (5), (17) y (18) también coinciden entre si.

A raiz de estos resultados, se puede decir que tanto para un valor de vel,.,; de 2 como de 2,5, si se
mantienen fijos los factores de vel,.; y RC, existe un cierto valor de CM (ubicado entre 20 km/velre y
25 km/velrl) a partir del cual el algoritmo obtiene el mismo conjunto de recorridos soluciéon. Dicho
valor de CM depende directamente del tamafio de la red, de la disposicién espacial de los pares
origen-destino (es decir, disposicion de la demanda dentro de la ciudad) y de la velocidad relativa de
la red troncal. Por otra parte, no se puede descartar la posibilidad de que exista otro valor de CM,
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(20 km/velrel) (25 km/velrel) (30 km/velrel) (38 km/velrel)

llustracidn 50 Costo de operadores, conjunto de pruebas 1 (2x), multiples factores

eventualmente mucho mayor, para el cual la igualdad de soluciones obtenidas por el algoritmo ya no
se cumpla.
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llustracion 51 Costo de Operadores, conjunto de pruebas 1 (2,5x), multiples factores

Si se considera el conjunto de pruebas a las que se le modifican al menos 2 factores y en particular
aquellas que su valor de vel,.; es de 2 0 2,5, el mismo puede ser clasificado en clases de equivalencia.
La caracteristica que identifica a los elementos de una clase, es que los mismos presentan valores
cercanos para las métricas de Costo de Usuario y Costo de Operacion. El conjunto de pruebas
seleccionado se puede clasificar en dos clases de equivalencia: la clase de las pruebas con valor de
vel,,; igual a 2y la clase de las pruebas con valor de vel,.; igual a 2,5. Esto parece indicar que el factor
de velocidad relativa tiene mayor incidencia en las métricas de Funcion Objetivo en comparacion
con el resto de los factores, como se puede apreciar en la llustracion 52 y |a llustracion 54.

Prueba 13 Prueba1l2 Pruebal5 Prueba4 Prueball Pruebal6 Pruebal7 Pruebal8 Prueba5 Prueba 14
(2x) (2x) (2x) (2x) (2x) (2,5x) (2,5x) (2,5x) (2,5x) (2,5x)
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llustracion 52 Costo de Operadores, clases de equivalencia 2x y 2,5x
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20.500.000

llustracion 54 Costo de Usuarios, clases de equivalencia 2x 'y 2,5x

Es de interés verificar si el comportamiento identificado anteriormente puede ser extendido a aquellas
pruebas cuyo valor de vel,,; es de 1,5 0 5. Es entonces que, haciendo un analisis similar, se identifican
cuatro clases de equivalencia que cumplen las caracteristicas anteriormente descritas. En la llustracion
53 y la llustracion 56 se observa cdmo quedan agrupados los resultados de las métricas Costo de
Operacion y Costo de Usuario respectivamente, para cada una de las clases de equivalencia. De esta
manera, se puede afirmar que el factor vel,,; es determinante en el comportamiento de las
soluciones obtenidas con respecto a las métricas de Funcién Objetivo.

Prueba7 Prueba9 Pruebal0 Prueba3 Prueba8 Prueba13 Prueba 12 Prueba 15 Prueba4 Prueball Pruebal6 Prueba 17 Prueba 18 Prueba5 Pruebal4 Pruebhaé

N
&
B

Costo de Operadores

1500
H Velocidad Relativa 1,5x M Velocidad Relativa 2x M Velocidad Relativa 2,5x W Velocidad Relativa 5x

llustracion 53 Costo de Operadores, clases de equivalencia

Adicionalmente, la clasificacién en clases de equivalencia por vel,.,; también se puede replicar para
las métricas de Cubrimiento (llustracion 55), Clasificacion de viajes (llustracion 57, llustracion 58) y
Flujo (llustracion 59, llustracion 60).
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Ilustracion 56 Costo de Usuarios, clases de equivalencia
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llustracion 55 Cubrimiento Troncal, clases de equivalencia
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W Velocidad Relativa 1,5x ® Velocidad Relativa 2x W Velocidad Relativa 2,5x W Velocidad Relativa 5x

llustracion 57 Viajes Troncal, clases de equivalencia

La llustracion 57 muestra un resultado interesante para la métrica Viajes Troncales, concretamente
muestra que a partir de vel,..; 2,5, sin importar cudnto aumente vel,..;, no es posible obtener
mejoras en el porcentaje de viajes exclusivamente troncales. Esto se debe a que toda la demanda
gue puede ser satisfecha utilizando exclusivamente la red troncal ya se encuentra totalmente
cubierta. Tanto el valor maximo de la métrica Viajes Troncales, como el valor de vel,.,; a partir del
cual se alcanza el maximo porcentaje de viajes troncales dependen directamente de la disposicidén
espacial de los pares origen-destino y de la red troncal.

80
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llustracion 58 Viajes No Troncal, clases de equivalencia
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llustracion 59 Flujo Troncal, clases de equivalencia
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llustracion 60 Flujo Troncal (mixtos), clases de equivalencia
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5.6 Sintesis de analisis de resultados

A modo de resumen a partir del analisis de los resultados de la Seccidn 5.5, es posible destacar los
siguientes puntos:

Mayor incidencia del factor velocidad relativa de la red troncal. En comparacién con el resto
de los parametros de configuracion del algoritmo (Costo Mdximo por recorrido y Restriccion
Ciclica), el factor vel,,; es el que mayor incidencia tiene en la mayoria de las métricas
analizadas. En especial, el factor vel,,; es determinante en el comportamiento de las
soluciones obtenidas con respecto a las métricas de Funcidn Objetivo, es decir, en Costo de
Usuario y Costo de Operacion. Si bien es el factor que tiene mds peso, a su vez es el que tiene
un mayor costo asociado en términos econdmicos y de infraestructura para el sistema de
transporte. No es trivial hacer cambios significativos en la operativa de la red troncal, ya que
un aumento sustancial en la velocidad relativa de la troncal, puede significar un cambio en el
medio de transporte que opera la red troncal, por ejemplo, de dmnibus a BRT, o de BRT a tren
elevado o metro.

CM y RC como reguladores de la calidad de la solucion. Tras las pruebas realizadas se confirma
la importancia de los factores Costo Mdximo por recorrido y Restriccion Ciclica como
reguladores de la calidad de la solucion en términos de usuarios y operadores. Es decir, que a
través de estos parametros de disefio de la red alimentadora, es posible balancear la solucidn
(en términos de costos) atendiendo los intereses de los actores del sistema de transporte que
en principio son contrapuestos. En general, los sistemas de transporte publico requieren de
subsidios para su funcionamiento, por lo que es de interés que los mismos no sobrepasen
cierto nivel de gasto. Idealmente lo que se busca por parte del planificador es tener la mejor
solucidon para los usuarios; para que dicha solucién sea sustentable desde el punto de vista
econdmico de los operadores, es necesario bajar los costos de operacidn con el consecuente
aumento de los costos para usuarios. Por otro lado, hacer cambios en dichos parametros no
es costoso, ya que Unicamente impactan en la longitud de los recorridos generados como
solucidn, y no es necesario grandes inversiones en infraestructura o tecnologia.
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Capitulo 6
Resumen, conclusiones vy trabajo a futuro

En este capitulo se incluye la seccion Resumen, donde se recapitula y sintetiza los aspectos mas
relevantes del trabajo realizado durante el presente proyecto. La seccidn Fuentes de dificultad,
destaca fuentes de dificultad identificadas a lo largo del trabajo, que tienen que ver tanto con la
definicidn del problema como con el procesamiento de datos. En la seccidon Conclusiones, se reinen
conclusiones generales acerca del proyecto en particular y ensefianzas que dejo el mismo. Por ultimo,
en la seccién Trabajo a futuro, se sefialan areas del trabajo para las cuales se cree que existe
posibilidad de mejoras y trabajo a futuro.

6.1 Resumen

En este trabajo se plantea como objetivo inicial el estudio del problema general del disefio de redes
de transporte publico, pero en particular, el disefio de recorridos alimentadores para sistemas de
transporte publico multimodal, en base a informacién de demanda de viajes interzonales, mediante
la resolucién de modelos de optimizacidn combinatoria. En la literatura se encuentra el FBNDP (Feeder
Bus Network Design Problem), el cual resuelve problemas de similares caracteristicas, pero no atiende
la naturaleza interzonal de la demanda. Para ello es que se extiende el FBNDP, para introducir asi el
EFBNDP (Extended Feeder Bus Network Design Problem).

Se propone un modelo de optimizacién combinatoria y se desarrolla el algoritmo EPIA (Extended Pair
Insertion Algorithm) para su resolucién, a partir de la adaptacién de un algoritmo existente (PIA, Pair
Insertion Algorithm). Estos permiten estudiar el efecto de ciertos pardmetros operacionales y de
disefio sobre el desempefio de una red de transporte publico con estructura jerarquica, desde el punto
de vista de usuarios y operadores.

Se aplica el algoritmo desarrollado a un caso de estudio real sobre la ciudad de Montevideo
considerando corredores troncales definidos en el Plan de Movilidad, para el cual se procesa
informacién de la red vial existente y adema3s, se obtiene una caracterizacién de la demanda interzonal
a partir de una estimacion de viajes existente, mediante una transformacion de los datos.

Ademds de la generacidn y visualizacion de soluciones para el problema de disefio de redes de
segundo nivel, se hace un estudio que permite evaluar los costos del sistema para los usuarios y los
operadores, asi como también distintas medidas respecto al uso de la red y los beneficios de la red
troncal.

6.2 Fuentes de dificultad

Durante el transcurso de este proyecto se han identificado tres fuentes de dificultad que valen la pena
destacar.
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6.2.1 Definicién del problema

Si bien a lo largo de la literatura consultada ya se encontraban definidos problemas similares, como
los son el TNDP y el FBNDP, dadas las caracteristicas del problema que se busca resolver en este
trabajo, es que fue necesario definir un nuevo problema, el EFBNDP (Seccion 2.2). El hecho de
identificar y definir el EFBNDP resulté en una fuente de dificultad en si misma, ya que al inicio del
presente proyecto no se contaba con un antecedente consistente sobre el cual basarse. Por lo que fue
necesaria una amplia revisién bibliografica para verificar conceptos relacionados a la definicidn del
problemay el modelo a proponer.

6.2.2 Procesamiento de la informacion de la red vial

El procesamiento de datos geograficos no resultd un tema menor debido a su gran importancia
durante el presente trabajo. La generacién de un grafo que represente la red a partir de la informacidén
geografica disponible presenta una fuente de dificultad que no debe subestimarse, ya que
inconsistencias en el formato de los datos pueden impedir la correcta generacién de la red. En este
trabajo en particular, este problema fue solucionado mediante la generacién de un script que procesa
y corrige los datos geograficos obtenidos inicialmente, produciendo asi, una red apta para ser
procesada por el componente de construccién definido en la Seccion 3.2.

Sumado a esto, el hecho de tener que adquirir conocimiento en el manejo de sistemas de informacion
geografica, en particular en la herramienta QGIS, fue determinante, ya que de otra manera no hubiese
sido posible llevar a cabo un trabajo de estas caracteristicas.

6.2.3 Procesamiento y transformacién de datos para generacion de la matriz OD

Ala hora de generar la matriz de demanda se contaba con una estimacion disponible en base al conteo
del uso de la tarjeta STM, la cual esta desagregada a nivel de paradas. Si bien esta informacién resulta
muy util, fue necesario transformarla para poder generar la matriz de demanda a un nivel de
agregacion acorde al de la zonificacion definida para este trabajo. Se desarrollé un script para llevar a
cabo la transformacién, el cual se describe en detalle en el Anexo I; a grandes rasgos lo que hace es
asociar la informacién de demanda de cada parada a una zona, de forma tal que se pueda agrupar la
demanda a un nivel zonal dado.

6.3 Conclusiones

Las fuentes de dificultad mencionadas en la Seccion 6.1, traen consigo ensefianzas y conclusiones en
cuanto al abordaje de la problemdtica y a la gestion de este tipo de investigaciones. A raiz de estas se
puede afirmar que el diseiio de redes de transporte publico es un problema muy complejo y de dificil
formulacion debido a la gran cantidad de aspectos a considerar.

Un tema no menor y que debe tomarse en consideracidn es el relativo al tiempo requerido para
obtener, procesar y preparar los datos necesarios en varias etapas del trabajo. La preparacion de los
datos fue una fuente de dificultad importante; especialmente el hecho de desarrollar y automatizar el
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proceso de la transformacidon de datos requirié una porcidon de tiempo significativa del proyecto.
Ademads, debe tomarse en cuenta que en la mayoria de los casos, los datos de entrada, ya sean de
demanda, informacién geogréfica de la red, entre otros, son creados por agentes externos, por lo cual
no puede asumirse la total correctitud o consistencia de los mismos o que estos se adapten
directamente a las necesidades del proyecto en particular, y probablemente sea necesario un
procesamiento adicional previo a su uso.

Los resultados generados por el algoritmo implementado a lo largo de este trabajo, es decir, los
recorridos de segundo nivel, pueden ser utilizados como asistencia a la toma de decisiones
estratégicas en el disefio de redes alimentadoras, pues ofrecen una primera solucidon aproximada al
problema de la generacidn de recorridos alimentadores. De hecho, es necesario un posprocesamiento
manual para convertir dicha solucidn en recorridos practicables en la realidad (menos abstracta y mas
compleja que la asumida a la hora de modelar el problema). Analizando el caso de estudio propuesto,
el numero de recorridos de segundo nivel generados como solucion (entre 419 y 627) es bastante
mayor que los existentes al dia de hoy para la ciudad de Montevideo (alrededor de 140 lineas); esto
se debe a que no habia una cota especifica para la cantidad de recorridos y lo que se buscaba
principalmente era atender la mayor cantidad de demanda posible.

La introduccién de una prueba de concepto con un caso real reducido (Seccion 4.1) resulto de vital
importancia, y su uso es altamente aconsejable en este tipo de trabajos, cuando lo que se quiere es
validar la implementacién en una red con alto nivel de detalle. Ademds de validar la implementacién
con el fin de obtener una versidn funcional del algoritmo, la prueba de concepto sirve para detectar
errores, implementar mejoras y mitigar los riesgos asociados a la implementacion.

En definitiva, este trabajo puede ser de relevancia para el sistema de transporte publico de la ciudad
de Montevideo. En un contexto donde se hace necesario y hay conciencia de las autoridades en el
redisefio de la red de transporte considerando una estructura tronco-alimentadora, es importante
contar con herramientas que permitan sugerir soluciones (al menos para usar como marco de
referencia) o evaluar propuestas, en relacién a los recorridos alimentadores. A nivel mundial no se
encuentran muchos trabajos que aborden esta problematica, y pese que se ha puesto mucho énfasis
en la construccidn de las troncales (que en general insume altos costos de inversion), el beneficio
definitivo para la poblacidn depende significativamente de la componente de recorridos
alimentadores del sistema, la cual no ha sido abordada con la misma relevancia.

6.4 Trabajo a futuro

Se identificaron diversas areas del presente trabajo donde existe la posibilidad de mejoras y trabajo a
futuro.

6.4.1 Modelo

e Generacion y optimizacion de frecuencias. Sin dudas que el estudio del problema de
optimizacion de frecuencias para recorridos de segundo nivel en redes de transporte publico
es una linea de investigacion que queda abierta para trabajo a futuro. La complejidad que
conlleva dicho estudio y el alcance definido para este proyecto de grado, hacen que el estudio
de generacion y optimizacion de frecuencias sea una investigacion independiente en si misma.
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6.4.2

6.4.3

Considerar el sentido de las calles y recorridos. Durante este proyecto se plante6 como
hipétesis de trabajo utilizar como representacién de la red un grafo no dirigido con el fin de
simplificar tanto el modelado como la implementacién del algoritmo y asi poder hacer foco
en los objetivos y alcance del proyecto, mds que en trabajar con una representacién menos
abstracta y menos simplificada de la realidad. Representar la red como un grafo dirigido
implicaria el tratamiento del sentido de las calles y por ende de los propios recorridos
generados como solucién.

Estandarizacion de datos de entrada y salida

Automatizacion en los datos de entrada. En el transcurso de este trabajo, tanto la generacién
de la matriz origen-destino como la generacién de la red troncal fueron posibles gracias a un
arduo procedimiento manual que incluyd la limpieza, depuracién y estandarizacidon de los
datos de entrada. Desarrollar una solucion (herramienta o script) que sea capaz de limpiar,
depurar y estandarizar los datos de entrada de forma automatica en un Unico paso.

Automatizacion en la visualizacion de resultados. Si bien en la implementacién actual del
algoritmo desarrollado es posible obtener shapefiles que permiten la visualizacion de los
recorridos solucién, es necesario cargar manualmente dichos shapefiles en un sistema de
informacién geografica (SIG). A modo de ejemplo, se podria utilizar GeoServer [29] (un
servidor open source para compartir datos geoespaciales) de manera tal de que a partir de los
shapefiles generados, se pueda visualizar los recorridos disponibles en un sitio web de manera
automatica.

Algoritmo

Post procesamiento de recorridos. Una vez que los recorridos de segundo nivel son generados
como solucién, estos podrian ser procesados para corregir pequefias imperfecciones en el
trazado de los mismos, producto de la asignacidn de paradas en la red. Ademas, si se buscara
limitar la cantidad de recorridos generados como solucidn, se podria unir convenientemente
los tramos de recorridos cortos de manera tal de formar un recorrido de mayor extension
(procurando no aumentar significativamente el costo para los usuarios).

Asignacion dindmica de paradas. En la implementacién actual, cuando se procesa la red, al
momento de asignar las paradas a los centroides de zona, se asigna como parada la
interseccion mas cercana al centroide. Esta decision en la implementacidon hace que los
trazados de los recorridos sean algo irregulares. Una asignacion dindmica de paradas a la hora
de construir el recorrido, es decir, seleccionar un nodo conveniente dentro de un radio de
accién razonable, puede corregir imperfecciones en el trazado de los recorridos que se
obtienen como solucion.

Mejora de performance en ejecucion del algoritmo. Dado el alto costo computacional que
tiene el componente de insercidn, se identifica como una posible mejora el uso de paralelismo
en dicho componente. Especificamente, el tiempo de ejecucién de la evaluacion de posiciones
en el componente de insercidn podria llegar a reducirse mediante el uso de threads.
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Anexo |
Generacion de Matriz origen-destino

Uno de los objetivos de este trabajo es aplicar el algoritmo desarrollado para la resolucién del EFBNDP
a un caso de estudio de mediano o gran porte, en particular para la ciudad Montevideo, en base
informacién de demanda de viajes interzonales.

Disponer de la demanda de viajes a un nivel acorde con la zonificacion definida en la Seccidn 5.5.1,
representa un reto, pues la Unica fuente de datos de demanda con la que se cuenta es la estimacion
en base al conteo de uso de la tarjeta STM [9], la cual se encuentra con un nivel de agregacién con
mas detalle, ya que la demanda para la ciudad de Montevideo en ese trabajo es a nivel de paradas. En
este anexo se describe el proceso de transformacion de dichos datos, mediante el cual se obtiene la
matriz origen-destino que caracteriza la demanda interzonal.

La matriz origen-destino a nivel de paradas cuenta con 1.100.675 entradas y se encuentra disponible
en un archivo CSV [30]; cada linea del mismo cumple con el siguiente formato:
0;,d;,n
donde:
e 0; es el identificador de la parada origen

e d; es el identificador de la parada destino
e neslacantidad de viajes desde o; hasta d;

Los identificadores de paradas son los definidos en el shapefile de datos abiertos [31] que se
corresponden con las paradas de émnibus de la ciudad de Montevideo.

Teniendo en cuenta entonces que la informacidn esta a nivel de paradas, el primer paso del proceso
de transformacion de los datos es asociar cada parada del shapefile de paradas a la zona
correspondiente con la zonificacidn definida. Para ello lo que se hace es interceptar ambos shapefiles
en la herramienta QGIS:

e (Cargar shapefile de paradas.

e (Cargar shapefile de zonificacion.

e Vector > Geoprocessing Tools > Intersection.

e Exportar como CSV el shapefile resultado de la interseccion.

Se obtiene un archivo CSV, el cual representa la asignaciéon de cada parada a un cédigo de zona
correspondiente con la zonificacién, con el siguiente formato:

pi, zk
donde:

e p; es elidentificador de parada
e zk es el cédigo de zona
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Cabe resaltar que las paradas a las cuales no es posible asignar un cddigo de zona debido a que quedan
fuera de la zonificacidn definida, no son incluidas en el CSV (esto es importante ya que dichas paradas
serdn filtradas y no formaran parte de la matriz origen-destino final).

llustracion 61 Interseccion de paradas con zonificacion

Con ambos CSV como insumos y haciendo uso de las funcionalidades del paquete pandas [22], se
cargan ambas matrices y se combinan las mismas mediante la funcién merge, de forma tal de construir
una matriz intermedia que cuente con la informacion de las zonas. Cada linea del CSV resultante tiene
el siguiente formato:

0;,20;,d;, zd;,n
donde:

e 0; es el identificador de la parada origen

e 70; es el cddigo de zona origen

e d; es el identificador de la parada destino

e zd; es el codigo de zona destino

e neslacantidad de viajes desde 0;/zo; hasta d;/zd;

De esta manera ahora es posible no solo identificar la demanda de viajes entre paradas, si no que el
hecho de haber etiquetado cada parada con una zona de la zonificacion, hace que se pueda
representar la demanda a nivel de zonas.

El siguiente paso, es convertir la matriz intermedia en la matriz origen-destino de demanda interzonal,
para esto es necesario depurar los datos de dicha matriz:

1. Remover las columnas que identifican las paradas origen y destino (ya no son necesarias).
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2. Remover entradas de la matriz intermedia para las cuales la demanda de viajes es intrazonal,
es decir, aquellas entradas para las que las paradas quedaron asociadas a una misma zona

(zo; coincide con zd;).
3. Agrupar entradas de la matriz intermedia por zona de origen y zona de destino y sumando la

demanda agregada (se hace uso de la funciones groupby y sum, groupby(['zona_origen’,
zona_destino])['cant _viajes'].sum())

Como resultado de los pasos anteriores, se llega a la matriz origen-destino que cuenta con 17.928
entradas que caracteriza la demanda interzonal, donde cada entrada tiene el siguiente formato:

z0;,zd;,n

donde:

e 70; es el cddigo de zona origen

o zd; es el cddigo de zona destino
n es la cantidad agregada de viajes interzonales desde zo; hasta zd;

llustracion 62 Centroides de zona como concentrador de demanda

La matriz de demanda a nivel de zonas generada para la ciudad de Montevideo se pone a disposicion
del grupo de investigacion que enmarca a este proyecto, de manera que pueda ser utilizada en futuros

trabajos que asi lo requieran.
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Anexo Il

Construccion de la Red

La construccion de una representacion de la red de transporte a partir de la informacién geogréfica
disponible, y que a su vez a partir de la misma sea posible generar un grafo que permita la posterior
ejecucion de algoritmos de redes (como pueden ser algoritmos para la obtenciéon de caminos mas
cortos) es una tarea que no debe subestimarse dado su alto grado de complejidad, como se menciona
en la Seccion 6.1.2.

Para una mejor comprensidn, este anexo tiene el objetivo de presentar con un mayor grado de detalle,
respecto al mencionado en el cuerpo principal de este informe, cdmo fue posible partiendo de los
datos abiertos para la ciudad de Montevideo, generar el grafo utilizado por el algoritmo EPIA.

Se explica el procedimiento aplicado a los datos abiertos, el cual consiste en la ejecucién de dos
algoritmos. El primero es el encargado de generar la representacién de la red incluyendo calles y
esquinas (aristas y nodos respectivamente), asi como también los centroides y otros metadatos.

procedure crear shapefiles

1: G 4+ leer shapelile de calles de los datos abiertos

2: Procesar G para convertir el grafo en no dirigido, eliminar calles
peatonales, aristas de largo 0 y nodos aislados/desconectados.

3: Crear ¢l metadato weight para las aristas ¢ inicializarlo con el largo en
k.

4: centroides, walking_paths + Generar lista de centroides y walking

paths utilizando QGIS.

Crear el metadato centroide para los nodos e inicializarlo con ().

Crear ¢l metadato wp para las aristas ¢ inicializarlo con 0.

Agregar nodos centroides al prafo (5, con el metadato centroide inicial-
izado 1.

8 Agregar aristas walking_paths al grafo G, con el metadato wp inicial-
izado en 1 y el metadato weight inicializado en 0.

Ol

9: Crear el metadato troneal para los nodos e inicializarlo con 0.
10: Crear el metadato parada para los nodos e inicializarlo con 0.

11: Generar identificacién de nodos a paritr de las coordenadas (z, y).
12: Generar identificacién de aristas a partir de la tupla de coordenadas de
los nodos extremo de la arista ((z1,yl), (22, y2)).

13: Escribir shapefile de nodos.
14: Escribir shapefile de aristas.

end crear_shapefiles

llustracion 63 Algoritmo de Creacion de Shapefiles, Construccion de la Red
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Para esto, se toma como insumo un algoritmo existente, generado como parte del andlisis de datos
de movilidad urbana para Montevideo [27], el cual es adaptado y extendido para satisfacer las
necesidades de este trabajo, obteniendo asi el algoritmo Crear Shapefiles (/lustracion 63).

Luego de obtener los shapefiles correspondientes a nodos y aristas (esquinas y calles), utilizando QGIS
se procede a modificar manualmente los shapefiles, para asi agregar la representacién de la red
troncal, tal como se explica en Construccion de la red troncal (Seccidn 5.3.1).

En este punto, se cuenta con la representacion geoespacial completa de la red de transporte a ser
utilizada. Sin embargo, a pesar de ser algo que no se puede apreciar a simple vista, estos shapefiles
arrastran un error desde la linea 1 del algoritmo Crear Shapefiles. EIl mismo provoca que un grafo
generado a partir de la lectura de los shapefiles (mediante el uso de funciones de la libreria NetworkX)
no sea consistente en la asociacidon de nodos y aristas en el grafo, obteniendo asi un grafo que no se
corresponde con la distribucidon geoespacial que podemos visualizar en QGIS.

El motivo de este problema se da por diferencias en la precisiéon de las coordenadas de los nodos
autogenerados a partir del shapefiles de calles del conjunto de datos abiertos. Esto introduce nodos
corruptos, ya que para la interseccion de dos aristas se generan dos nodos distintos, con solo una de
las aristas conectada a cada nodo en lugar de generar un Unico nodo al que se conectan ambas aristas.
El par de nodos que se generan de manera automatica difieren Unicamente en la ultima cifra decimal,
ya sea para la coordenada x o la coordenada y.

Para limpiar y corregir los datos corruptos es que se construye el algoritmo Reparar Shapefiles
(llustracion 64), el cual se encarga de corregir las imprecisiones en las coordenadas de los nodos, para
asi generar un grafo a partir del shapefile sin datos corruptos ni imprecisiones.

Algorithm 2 Reparar Shapefiles

procedure reparar_shapefiles
1: G + Generar grafo a partir de la lectura de los shapefiles de nodos y
aristas

2 H+ 0

3: for each node in G do

4 new_node + formatearCoordsN ode(node)
5: H + Agregar nodo new_node.
6: end for

7: for each edge in (G do

8: new_edge < formatearCoordsEdge(edge)
9: H + Agregar arista new_edge.

10: end for

11: Escribir shapefile de nodos del grafo H
12: Escribir shapefile de aristas del grafo H
end reparar_shapefiles

llustracion 64 Algoritmo de Reparacion de Shapefiles, Construccion de la Red
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En el caso puntual del shapefile de datos abiertos, los nodos son generados con nueve cifras decimales
de precisidon. La funcion formatearCoordsNode toma el nodo que recibe como pardmetro de entrada
y genera un nodo idéntico, es decir, replicando todos sus metadatos, pero modificando las
coordenadas x e y para truncar su precisidon en ocho cifras decimales. Por otra parte, si bien las aristas
no tienen un problema de precision de coordenadas, para poder agregar la arista al nuevo grafo, se
debe replicar la misma pero corrigiendo las coordenadas de los nodos a los que la arista se conecta.
Esto es realizado por la funcidn formatearCoordsEdge la cual se encarga de replicar la arista y ejecutar
formatearCoordsNode para obtener correctamente los nodos a los que se debe conectar.

Los shapefiles generados para la ciudad de Montevideo se ponen a disposicién del grupo de
investigacion que enmarca a este proyecto, de manera que puedan ser utilizados en futuros trabajos
que asi lo requieran.
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