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Resumen

En el disefio de redes de transporte publico existe el concepto de redes jerarquicas, las
cuales son concebidas para ciudades medianas y grandes. Estas estan formadas por una
red troncal de alta capacidad y velocidad que conecta directamente a centros de alta
demanda y una red secundaria alimentadora, que conecta el resto de las zonas con dichos
centros. En este contexto, uno de los problemas clave a resolver es el disefio de la red
alimentadora dada una red troncal fija. El problema conocido como Extended Feeder Bus
Network Design Problem consiste en generar una red alimentadora considerando la
demanda de viajes por transporte publico entre diferentes zonas de la ciudad, contemplando
los intereses de los usuarios y de los operadores. En este trabajo se propone un algoritmo
heuristico para solucionar el problema de la creacion de recorridos alimentadores que
transportan usuarios del sistema entre sus origenes y destinos hasta la red troncal. Para
esto, se asigna el origen y el destino de los viajes demandados a una parada de la red
troncal y se resuelve un problema en el cual multiples nodos origen, en este caso los
centroides, buscan un camino hacia un mismo nodo destino, en este caso la parada troncal.
Este problema, denominado many-to-one, se modela también mediante un modelo
matematico que calcula su solucion éptima. La propuesta se aplica al caso de la ciudad de
Montevideo. En una primera etapa y utilizando un modelo de red simplificado, se comparan
los resultados exactos y aproximados con el fin de validar los resultados del algoritmo
heuristico, basados en su proximidad a la solucion éptima hallada por el modelo exacto.
Estos experimentos buscan variar varios parametros de decision del problema para
observar su influencia. También se experimenta con el algoritmo heuristico sobre un grafo
que representa la red de calles real de Montevideo y se analizan los resultados. Este trabajo
evalua la efectividad de una solucién heuristica propuesta para el problema. Se comprueba
una disminucion de hasta un 13% en los costos promedios de usuarios al incrementar la
velocidad relativa de una red troncal, si existiera. Se estudian los efectos de los distintos
parametros de decisién sobre los resultados, se presentan las ventajas y desventajas y el
trabajo a futuro que seria necesario para avanzar con esta estrategia de solucion.

Palabras clave: Transporte publico bimodal, Feeder Bus Network Design Problem,
optimizacion sobre redes
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1. Introduccion

En el ambito de la Investigacion de Operaciones, los problemas relacionados con la
optimizacion del transporte publico han sido objeto de un amplio estudio y desarrollo [10].
No obstante, aun se continuan investigando y evaluando propuestas mas eficientes.

Un sistema de transporte publico es un conjunto de servicios coordinados que facilitan el
traslado de personas dentro de una determinada area geografica. Dentro de estos servicios
se encuentran los vehiculos como 6émnibus, trenes y tranvias; la infraestructura, como vias,
estaciones y paradas; las rutas y frecuencias de los recorridos; y la operacion del sistema,
gestionada por empresas publicas o privadas encargadas de su planificacion y
funcionamiento. En un servicio de transporte publico se pueden clasificar las entidades
involucradas en dos grupos. El primero de estos grupos son los usuarios. Estos haran uso
del sistema de transporte publico y por lo tanto se veran beneficiados por servicios que sean
rapidos y directos. El segundo grupo son los operadores. Este grupo gestiona los recursos
para implementar los servicios y se enfocara en optimizar los costos del transporte publico,
considerando diversos factores como la compra y mantenimiento de los vehiculos, la
contratacién y capacitacion del personal, asi como los gastos en infraestructura, en caso de
requerirse obras civiles como la instalacion de vias, entre otros.

Una red de transporte publico es un conjunto de conexiones fisicas que vinculan diferentes
puntos dentro de una zona geografica especifica. Esta red facilita el movimiento de
personas entre esos puntos a través de las rutas que la conforman. La red esta integrada
por nodos, que son lugares como paradas, estaciones o terminales. Estos nodos permiten a
los usuarios ingresar a la red, realizar transbordos entre rutas o egresar de esta. Ademas de
los nodos, la red incluye enlaces o vias, que son los trayectos que conectan los nodos entre
si, como calles para autobuses, vias ferroviarias u otros tipos de caminos.

Existen diferentes maneras de estructurar una red de transporte publico, dependiendo de las
necesidades de movilidad de la poblacion y la infraestructura disponible. Entre los
esquemas esta el modelo troncal-alimentador, que se encuentra en muchas redes de
transporte interurbano o transporte urbano y esta caracterizado por la presencia de una
infraestructura principal con altos estéandares de calidad y capacidad (como un ferrocarril o
una carretera principal), que conecta directamente los centros principales. Desde esta
infraestructura, se extienden rutas estandar (en la terminologia de nuestro proyecto, rutas de
segundo nivel) que enlazan centros mas pequefios [18].

A este tipo de estructuracion de la red de transporte publico se le conoce como estructura
jerarquica, en la cual los recorridos se organizan en distintos niveles, como rutas de primery
segundo nivel. Los recorridos de primer nivel, como los recorridos troncales, se caracterizan
por ser mas rapidos y suelen requerir una mayor inversién en infraestructura. Estos pueden
incluir trenes, tranvias u dmnibuses que operan en vias mas 4agiles, en contraste con los
recorridos de segundo nivel, que tienen una menor velocidad y menor demanda de
infraestructura.

Los recorridos alimentadores pertenecen al segundo nivel; son mas lentos y "alimentan” a
los recorridos de primer nivel, es decir, se encargan de acercar a los usuarios a estos
recorridos principales [19]. En la Figura 1.1, se puede ver una red troncal (en rojo y punteada)
y varios recorridos alimentadores (en distintos colores). Sin embargo, no siempre es
necesario que un usuario pase por un recorrido troncal; podria haber una linea que conecte



dos paradas sin necesidad de utilizar la red troncal (ver Figura 1.2). Estos ultimos también
son considerados recorridos secundarios, pero no son alimentadores.

i
.

Figura 1.1: La red troncal se muestra con una linea roja discontinua, mientras que los recorridos alimentadores
estan representados con distintos colores.

Figura 1.2: Red troncal (en rojo y punteada) y recorrido de segundo nivel no alimentador (en naranja)



Este tipo de sistema, con una jerarquia en los recorridos de transporte publico, surge como
una solucion alternativa a una red no jerarquica, donde todos los recorridos tienen las
mismas caracteristicas operacionales y es muy aplicable para ciudades medianas vy
grandes.

Existen numerosos estudios sobre optimizacion de la redes de transporte publico [11, 20],
pero son pocos los que se centran especificamente en redes jerarquicas.

Este trabajo se enfoca en encontrar una solucién 6ptima (o cercana a la 6ptima), que
beneficie tanto a los usuarios como a los operadores, de una red alimentadora en una
ciudad con una red jerarquica. Por ello, es que este proyecto tiene como objetivo continuar
con la investigacion iniciada en el Proyecto de Grado Generacion de recorridos alimentadores
para sistemas de transporte publico de Dornel y Erlichman [7], utilizando los datos y
conocimientos obtenidos en su informe para desarrollar una solucién al problema.

Para abordar las necesidades de los usuarios se tendra en cuenta el tiempo de traslado,
buscando minimizarlo. En cuanto a los operadores, su objetivo es satisfacer la demanda
con el menor costo operativo posible, maximizando asi sus ganancias. En este sentido, los
operadores buscan satisfacer la demanda utilizando la menor cantidad de lineas y, en la
medida de lo viable, asegurando que las rutas sean lo mas cortas posibles. Asi, el costo de
los operadores se representara por el nimero de recorridos generados y la longitud total de
estos recorridos.

La metodologia propuesta estda concebida para ser aplicada por una entidad reguladora
(como la Intendencia) que debe contemplar ambos objetivos, que son contrapuestos.

En la literatura actual no se han identificado enfoques de investigacién centrados en el
disefio de recorridos para una red secundaria que no sea exclusivamente alimentadora. Esto
abre la posibilidad de investigar el disefio de una red secundaria que, ademas de alimentar a
la red troncal, opere de forma autébnoma estableciendo conexiones directas entre las
paradas sin necesidad de pasar por la troncal. Una red de este tipo combinaria recorridos
como los mostrados en las Figuras 1.1y 1.2.

En este trabajo nos enfocaremos en la generacion de una red secundaria con estas
caracteristicas dada una red troncal fija, implementando un método de resolucion de dos
etapas. Consideramos un origen y un destino representados por nodos en la red de calles,
denominados par origen-destino, entre los cuales existe una demanda que indica la cantidad
de personas que desean desplazarse desde ese origen hacia ese destino; y luego un
conjunto de varios pares origen-destino, que representan la demanda en toda el area de
estudio.

La primera etapa del método consiste en clasificar la demanda, diferenciando los pares que
utilizan la red troncal de aquellos que no lo hacen. En la Figura 1.3(a) se muestra una red
troncal (en rojo) junto un par origen-destino (en naranja), cuyo camino minimo (en naranja
claro) hace uso de la red troncal. En contraste, la Figura 1.3(b) muestra un caso en el que el
camino minimo entre los nodos naranjas solo requiere el uso de la red vial. La demanda que
no interactua con la red troncal se considera fuera del alcance de este estudio.

En la segunda etapa, después de clasificada la demanda, se disefian los recorridos
alimentadores de la red troncal que finalmente satisfagan a esos usuarios.



(a): Camino minimo que transita la troncal.

(b): Camino minimo que no transita la troncal.

Figura 1.3: Red troncal en rojo y recorrido minimo (en naranja claro) entre los dos nodos naranjas.

El método de resolucidn presentado, a los efectos de este trabajo, es un algoritmo que a
partir de ahora llamaremos “algoritmo resolutivo”. Este algoritmo emplea dos enfoques de
resolucion: el primero utiliza un modelo de programaciéon matematica (denominado como
“modelo exacto”) que obtiene una solucién 6ptima, mientras que el segundo emplea una
heuristica (llamada heuristica “many-to-one”) que genera soluciones aproximadas a la
optima. El primer enfoque permitird obtener soluciones 6ptimas que puedan compararse
con las generadas por la heuristica. Debido a las limitaciones de tiempo de ejecucién y
memoria, el modelo exacto no puede manejar instancias del tamafio de una red de calles de
una ciudad real. Por ello, para su validacion, se empleara una red con un mayor nivel de
agregacion en comparacion con una red urbana real.

Una vez validado el algoritmo heuristico (es decir, el algoritmo aplicando el enfoque
aproximado), se implementard sobre el grafo real de calles.

1.1 Motivacion y antecedentes

El transporte publico es un sistema esencial en todo centro urbano, ya que afecta de manera
critica la facilidad de desplazamiento en ciudades de mediano y gran porte. Un buen
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sistema de transporte publico ofrece multiples ventajas para los ciudadanos, como la
reduccidn del trafico y de la necesidad de poseer un vehiculo privado, ademas de aumentar
la disponibilidad de estacionamiento.

Ademas de sus beneficios para los usuarios y operadores de estos servicios, el transporte
publico representa una ventaja medioambiental al disminuir la contaminacién mediante la
reduccién de vehiculos en la via publica. Este impacto positivo es ain mayor cuando el
transporte publico es parcial o totalmente eléctrico, como en el caso de tranvias, autobuses
eléctricos, entre otros.

Dada la importancia del transporte publico, su planificaciéon y optimizacién han sido
ampliamente estudiadas. En el caso de los dmnibus, el problema de optimizar los recorridos
y las frecuencias de las diferentes lineas se conoce como Transit Network Design Problem
(TNDP). Este problema busca disefar las rutas y el itinerario de los émnibus considerando la
infraestructura de calles y la demanda de viajes entre distintos origenes y destinos, con el
objetivo de optimizar el tamano de la flota, los tiempos de viaje y la frecuencia de los viajes

[1].

En la mayoria de las ciudades mas desarrolladas y de mayor tamafio, es comun encontrar
mas de un sistema de transporte publico, siendo el caso mas habitual la combinacion de un
sistema de omnibus con trenes subterrdneos o tranvias. En estos sistemas, surge el
concepto de jerarquia de redes, un enfoque de disefio en el que uno de los modos de
transporte se considera primario. Este sistema primario generalmente ofrece mayor
velocidad y rutas mas directas. Por otro lado, el sistema secundario se disefia
especificamente para facilitar el acceso de los usuarios a las paradas o estaciones de la red
primaria. El problema del disefio de estas redes secundarias alimentadoras se conoce como
Feeder-Bus Network Design Problem (FBNDP) [2]. Cuando estos problemas se aplican a
casos reales mediante modelos matematicos, suelen ser demasiado grandes y complejos
para encontrar una solucion éptima. Por ello, se han desarrollado diversas estrategias para
obtener soluciones aproximadas. Estas incluyen la division del problema en subproblemas
mas manejables, que pueden resolverse de forma exacta, o el uso de métodos heuristicos
disefiados para aproximarse a la solucién 6ptima de manera eficiente. También existen
estudios previos sobre la generacién de corredores troncales, en los cuales se han
empleado tanto soluciones heuristicas como modelos matematicos exactos [8].

En este proyecto se busca la optimizacion de la red de transporte publico, aplicada al caso
de estudio de la ciudad de Montevideo, que actualmente cuenta con una red de 6mnibus
como su unico servicio de transporte publico, administrado por la Intendencia de
Montevideo a través del Sistema de Transporte Metropolitano (STM) [3]. A pesar de no
contar con multiples formas de transporte publico, la Intendencia de Montevideo ha
desarrollado diversos planes para mejorar el sistema. Por un lado, se han identificado
ciertos corredores donde la velocidad del transporte es superior a la velocidad promedio en
el resto de las calles. El Plan de Movilidad de la intendencia define seis corredores troncales
en los que se busca implementar medidas para aumentar la velocidad del transporte de
omnibus [4]. Por otro lado, también existen iniciativas privadas, como la de un consorcio que
propuso la creacion de un sistema de tranvia desde la Plaza Independencia en Montevideo
hasta El Pinar, en Canelones. Este recorrido cubriria los corredores troncales de 18 de Julio y
Avenida Italia y permitiria mejorar la velocidad en estos corredores en un 40% [5]. Ademas, el
Centro de Investigaciones Econdmicas presentd un proyecto que propone la creacion de
lineas de alta frecuencia y mejoras en la infraestructura de los corredores de 18 de Julio, 8
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de Octubre y Avenida Italia. Segun este estudio, estas mejoras podrian aumentar la
velocidad en un 50% y reducir los tiempos de viaje en un 35% [12].

Por estos motivos, se puede considerar que el sistema de transporte de Montevideo esta
migrando hacia una estructura jerarquica, la cual seguira desarrollandose en el futuro. Por lo
tanto, resulta interesante estudiarlo aplicando el problema de FBNDP, ya que se ha
identificado una red principal que, en el futuro, podria ser considerada una red troncal. En
ese caso, las lineas de 6mnibus existentes deberan adaptarse para cumplir la funcién de red
secundaria, complementando a la red troncal.

Sin embargo, es importante considerar que los corredores troncales en Montevideo no son
tan centralizadores como en redes de ciudades mas grandes con sistemas mas
consolidados. Por esta razén, en el proyecto de grado [7] se definié el Extended Feeder-Bus
Network Design Problem (EFBNDP), en el cual se contempla que no todas las lineas de
omnibus funcionaran como alimentadoras de la red troncal. En su lugar, se adopta una
metodologia hibrida en la que la solucién heuristica del problema determinara si una linea
operara como alimentadora de la troncal o como linea de soporte, conectando zonas de
manera independiente a la red troncal. El alcance de ese proyecto incluyé el procesamiento
de datos sobre la demanda zonal de usuarios en Montevideo [22], obtenidos de diversas
fuentes, asi como la creacion de un grafo de zonas y otro mas detallado que representa la
red de calles de la ciudad. El proyecto también busco desarrollar una solucién heuristica; sin
embargo, debido a las limitaciones de tiempo y al esfuerzo requerido para la recoleccion de
datos, no se profundizé en este aspecto. En su lugar, se implementd una solucién preliminar,
dejando como trabajo futuro la posibilidad de mejorarla. La principal desventaja de esta
soluciéon es que genera una gran cantidad de recorridos cortos, los cuales no resultan
optimos, ya que esto implica un uso innecesario de mas lineas de émnibus. En cambio,
estas lineas podrian integrarse en recorridos mas largos que cubran la demanda de manera
mas eficiente.

Por estos motivos, en este trabajo se desarrollé un disefio alternativo para la creacion de
una solucioén heuristica, mediante un proceso de discusion y disefo iterativo, hasta alcanzar
un algoritmo final que pueda verificarse mediante un modelo matematico. Este modelo se
utilizara para encontrar la solucion exacta al problema en una red con un mayor nivel de
agregacion en comparacioén con el grafo de calles, lo que permitird comparar los resultados
de la heuristica con los del modelo exacto.

1.2 Objetivos y alcance del trabajo

Este trabajo se enmarca en el Departamento de Investigacién Operativa del InCo y se centra
en disefar recorridos alimentadores de una red de segundo nivel para sistemas de
transporte publico, tomando como caso de estudio, a Montevideo.

Dicho esto, los objetivos del trabajo son:
1. Investigar y aprender sobre el disefio de redes alimentadoras para sistemas de
transporte publico, basandose principalmente en [7] y otros articulos cientificos
relevantes como [1] y [2].

2. Desarrollar un disefio conceptual y la implementacion computacional de un método

que optimice el disefio de redes alimentadoras, utilizando informacién de la
demanda de viajes interzonales. Se buscara equilibrar los intereses de los
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operadores y los usuarios.

3. Estudiar la viabilidad de resolver el problema de forma exacta. Si no es posible,
proponer una heuristica y validarla con un modelo exacto utilizando una red con
mayor nivel de agregacion en comparacion con la red de calles de Montevideo.

4. Aplicar el algoritmo a la ciudad de Montevideo. Para ello, se utiliza la red troncal
definida en el Plan de Movilidad [4]. Ademas, para los datos, se tomaran las
instancias brindadas por el grupo de investigacion. El objetivo de este punto es
evaluar el comportamiento del algoritmo bajo diferentes condiciones; por ejemplo,
nos interesa saber cdmo la velocidad de la red troncal impacta en la generacién de
las redes alimentadoras. Las soluciones que se obtengan al cambiar algunos
parametros del algoritmo ayudaran a entender cémo influyen en la creacion y el
trazado de los recorridos alimentadores.

1.3 Estructura del informe

En el Capitulo 2 se define el problema de creacion de recorridos alimentadores, se describen
la redes con las que se trabajaran en el resto del informe, se plantean los supuestos del
trabajo y se introduce el enfoque de resolucion, junto con los subproblemas que surgen al
aplicarlo.

En el Capitulo 3 se expone la formulacién del modelo matematico para obtener la solucién
exacta a estos subproblemas, junto con el pseudocddigo de la heuristica desarrollada.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de un conjunto de casos de prueba disefiados
para evaluar como responde el algoritmo a variaciones en sus parametros, asi como los
resultados de otro conjunto de pruebas que comparan las soluciones de la heuristica con
las del modelo exacto.

En el Capitulo 5 se detalla la construccion del caso de estudio, se exponen los casos de
prueba con variaciones en los diferentes parametros y se analizan los resultados.

Finalmente, en el Capitulo 6 se ofrece un resumen del trabajo, se presentan las conclusiones
de la investigacion y se sugieren posibles ideas de trabajo a futuro.
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2. Presentacion del problema y enfoque de
resolucion

2.1 Definicién del problema

El Feeder Bus Network Design Problem (FBNDP) es un problema ampliamente estudiado
en la literatura internacional [25,2,24,21]. Se enfoca en disefiar un conjunto 6ptimo de
recorridos alimentadores (ver Figura 2.1) y sus frecuencias dentro de una red jerarquica de
transporte publico, con el objetivo de minimizar los costos tanto para los usuarios como para
los operadores. Debido a su complejidad en términos de modelado matematico y resolucion
computacional, generalmente se resuelve aplicando soluciones heuristicas. En la tesis de
Dornel y Erlichman [7] se definié lo que se denominé Extended Feeder Bus Network Design
Problem (EFBNDP), cuyo enfoque también considera recorridos secundarios que no son
solamente alimentadores. La principal diferencia entre el Extended Feeder Bus Network
Design Problem y el problema tratado en este trabajo, radica en que el ultimo se enfoca
exclusivamente en la generacion de recorridos alimentadores de la red troncal.

Entonces, el presente trabajo aborda el disefio de recorridos alimentadores para sistemas
de transporte publico (ya que aquellos recorridos de segundo nivel que no son
alimentadores quedan fuera del alcance de estudio), basado en informacién de demanda
interzonal y utilizando un modelo de programacién matematica.

Es importante considerar los intereses de los dos actores principales del problema: los
usuarios y los operadores. Para que la heuristica y el modelo puedan comparar las distintas
opciones y seleccionar la mejor, es imprescindible contar con una funcién objetivo que
evalue los costos de usuarios y operadores y permita elegir el resultado que los minimice.

En cuanto a los intereses de los usuarios, se consideran los siguientes factores: tiempo de
viaje a bordo de los vehiculos, tiempo de espera en las paradas, mejor y mayor conectividad
entre las diferentes zonas, confort, costo y seguridad. En resumen, los usuarios buscan un
servicio de transporte que les permita moverse de su origen a su destino de manera facil,
rapida, comoda, segura y con el menor costo posible. Sin embargo, en los problemas de
disefio de redes de transporte, no se suelen considerar factores como la seguridad, el
confort y el costo de las tarifas. El tiempo de viaje es la variable que mas se tiene en cuenta
a la hora de formular estos problemas. Los tiempos de transbordo y de espera en las
paradas no se consideran en este proyecto, ya que estan determinados por las frecuencias,
las cuales no se consideran variables de decisién. Ademas, el costo de transbordo
generalmente se considera muy bajo o despreciable en el disefio de redes jerarquicas. Dado
esto, el unico factor que se busca minimizar para el caso de los usuarios es el tiempo a
bordo del vehiculo entre el origen y el destino [7].

Por parte de los operadores, su objetivo es satisfacer la demanda al menor costo operativo
posible, maximizando asi sus ganancias. Dentro de los costos operativos se incluyen la
cantidad de 6mnibus utilizados y el costo del combustible. Existen otros factores, como los
costos laborales de los choferes y el mantenimiento de los dmnibus. Estos no se
consideran, porque como se mencion6 anteriormente dependen de las frecuencias, las
cuales no son una variable de decisidon en este proyecto. Dicho esto, en este trabajo
consideramos que los operadores buscan conectar todos los pares origen-destino utilizando
la menor cantidad de lineas posible y garantizando que los recorridos sean lo mas cortos
posibles.
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Por lo tanto, se asume que los costos que se calculan son directamente proporcionales al
costo real teniendo en cuenta todos los factores mencionados.

.t® Ll 1
# —— E—

Figura 2.1: Recorridos alimentadores (verde y naranja) en una red jerdrquica (estaciones troncales en
rojo y calles en gris).

2.2 Red

En este proyecto se emplearan dos tipos de redes: una red con un mayor nivel de
agregaciéon en comparacién con la red de calles de Montevideo, que servira para aproximar
la red real; y otra que representara de manera exacta la red de calles de la ciudad.

Para el caso de la red exacta, la misma se modelara mediante un grafo G=(N,A), donde N
es un conjunto de nodos y A un conjunto de aristas no dirigidas. En este contexto, un nodo
en N puede representar una interseccion de calles o un centroide (ver Figura 2.2). Los
centroides son puntos imaginarios que representan la concentracién de demanda dentro de
una zona y generalmente se ubican en el baricentro de dicha area [15]. Por su parte, una
arista en A puede representar un tramo de calle en la red vial o troncal o un walking path
(caminata de acceso) [7]. Los walking paths son lineas imaginarias que conectan los
centroides con la red de calles. Deben verse como una distancia que puede ser recorrida a
pie entre un centroide y una esquina, y es por esto que estos caminos representan los
trayectos que los usuarios deben recorrer caminando. Se incluyen porque es necesario
establecer una conexién entre estos nodos abstractos (los centroides) y los nodos y aristas
que representan las esquinas y calles reales. Sin esta conexion, la solucién no podria
generar recorridos validos.

Cada arista tiene un costo asociado, que corresponde al tiempo que tarda un vehiculo
(6mnibus) o una persona caminando, en recorrerla. Este costo se mide en tiempo. Los
operadores soélo consideran los costos de viaje en dmnibus, mientras que los usuarios
tienen en cuenta tanto esos costos como los relacionados con el tiempo de caminata.
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Figura 2.2: Nodos troncales (en rojo), nodos centroides (en azul) y nodos esquinas (interseccién de lineas grises).

La red troncal es un subconjunto de G, formado por lo que denominados como nodos
troncales y aristas troncales y se caracteriza por ofrecer un mejor desempeno en los
tiempos de viaje en comparacion con el resto de las aristas. Una arista que une dos nodos
troncales se denomina arista troncal y las demas aristas representan conexiones comunes
que pueden formar parte de un recorrido alimentador. Los costos de las aristas son los
siguientes.

Costos de aristas no troncales:

Calculo: El costo de una arista no troncal se calcula como la distancia real de esa
arista (en km) en la red de calles, dividida por una velocidad promedio en km/h.
Férmula: El tiempo de viaje para una arista no troncal es simplemente la distancia:

t =% =d (dondev = 1km/h)
Se toma v = 1km/h, para simplificar, ya que solo nos importa la relacién entre la

velocidad promedio de una arista comun y la velocidad promedio de una arista
troncal.

Costos de aristas troncales:

Calculo: Las aristas troncales permiten un aumento en la velocidad. Para representar
esto, se introduce un factor de velocidad relativa Vo Por ejemplo, si se considera

que la velocidad promedio de las aristas no troncales es de 20 km/h [23] y se aplica
una velocidad relativa de 1,5 [12] para las troncales, se obtendria una velocidad
promedio de 30 km/h (20 km/h - 1,5) para las aristas troncales.

Férmula: El costo de una arista troncal se ajusta por este factor de velocidad:
d d
t = =

v-v v
rel rel

Ejemplo: Si v =15 el costo seria:
4
15

(yaquev = 1km/h)

t =
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Costos de los walking paths:
e Calculo: Ya que un valor aceptado como promedio para una velocidad de caminata

es de 5 km/h [13], se establecié una velocidad relativa de v = % (si se toma que

la velocidad promedio de las aristas no troncales es de 20 km/h) para los walking
paths. Lo que significa que estos caminos tienen un costo significativamente mayor
que las aristas no troncales y aun mas comparado con las troncales. Es importante
recordar que este costo no forma parte de los costos operacionales, sino que solo se
considera para el calculo de los costos de los usuarios, ya que se refiere a los
trayectos que se deben realizar a pie.
e Fdrmula: El costo de los walking paths se calcula como:

t =d - 4

Los walking paths son mucho mas costosos en términos de tiempo que las aristas
normales y troncales, reflejando el tiempo extra que los usuarios deben realizar
caminando.

Es necesario explicar el por qué de los nodos troncales y centroides. Los nodos troncales
(que también son nodos esquina) son los puntos de acceso a la red troncal y en el resto del
informe, son denominados como estaciones troncales. En la Figura 2.3 se puede ver una
delimitacion zonal de una parte de Montevideo. Los centroides se encuentran pintados en
amarrillo.

Para cuantificar la demanda de viajes interzonales, el mapa se divide en zonas. Esta
demanda se define mediante una matriz origen-destino D = {d;}, donde / y j representan
zonas, cada una de las cuales tiene un nodo centroide asociado en el grafo G. Cada
entrada de la matriz indica la demanda de viajes entre la zona i/ y la zona j por unidad de
tiempo dentro de un periodo especifico de andlisis [7]. A lo largo de este informe, el término
par origen-destino se emplea para referirse a la pareja de nodos centroides de zona cuya
demanda de viajes esta representada por la entrada d; en la matriz origen-destino D.

Entonces, las demandas de transporte se establecen entre pares de centroides (a esto se le
llama demanda interzonal) y son invariables en el tiempo.

Esto quiere decir que la demanda no esta definida en términos de un tnico nodo, sino que se
genera entre un nodo origen (un centroide) y un nodo destino (otro centroide). La demanda
puede variar entre los diferentes pares, con algunos teniendo mayor demanda que otros y
algunos hasta nula.

La red con un mayor nivel de agregacién (red simplificada) se estructura de la siguiente
manera:

e Todos los nodos en esta red son centroides. Los centroides pueden ser troncales o
no troncales (ver Figura 2.4). No existen los nodos esquina.

e Hay aristas troncales, que conectan dos nodos troncales; y aristas no troncales, que
conectan un centroide no troncal con otro centroide no troncal o un centroide no
troncal con un centroide troncal. Estas aristas no representan la red de calles de
Montevideo, por lo que no tienen una representacion en la realidad, sin embargo son
una aproximacion en lo que respecta a los tiempos de viaje. Se generan al hacer la
conexion entre un centroide y otro, correspondientes a zonas adyacentes.
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Figura 2.3: Delimitacion por zonas de una parte de Montevideo, cada una con sus centroides en el baricentro, pintados de
amarrillo. llustracion tomada de [7].

En esta red no hay walking paths y todos sus nodos son centroides, lo que implica que los
nodos troncales también deben ser considerados como centroides.

Figura 2.4: Nodos troncales (rojos) y no troncales (azules).

En la Figura 2.5 se puede apreciar una imagen del grafo que representa una version
simplificada de la red de calles de la ciudad de Montevideo, en donde los Unicos nodos que
existen en la red son los centroides.
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Figura 2.5: Representacion de Montevideo con una red con mayor nivel de agregacion. Los puntos azules son los centroides y
los puntos rojos los centroides que ademas son nodos troncales.

2.3 Supuestos de trabajo

A continuacion, se listan los supuestos del trabajo:

1. Capacidad de los 6mnibus: La soluciéon no toma en cuenta la capacidad de los
omnibus. Esto significa que, aunque un recorrido tenga que transportar una gran
demanda no se tiene en cuenta cuantos vehiculos se necesitan para llevar toda esa
demanda, lo que da pie al siguiente punto.

2. Frecuencia de los émnibus: Tampoco se considera la frecuencia de los dmnibus. No
se incluye en la solucién ninguna recomendacion sobre cuadl seria la frecuencia mas
adecuada para una linea en funcion de la demanda. Incluir la frecuencia en el calculo
de la mejor soluciéon es muy complejo y excede los alcances del proyecto. Sin
embargo, es razonable pensar que determinar la frecuencia de los recorridos
obtenidos en este trabajo podria abordarse en una etapa posterior, ya que es algo
factible y podria ser explorado en el futuro.

3. Lademanda interzonal no varia a lo largo del tiempo y viene dada.

4. Las trayectorias generadas para los usuarios siempre siguen la estructura:
e walking path - alimentador - troncal - alimentador - walking path
e walking path - troncal - alimentador - walking path
e walking path - alimentador - troncal - walking path.

En este esquema el usuario puede comenzar utilizando un servicio alimentador que
lo conecte con la red troncal, continda su trayecto a través de esta red troncal y
finalmente, en el caso que sea necesario, termina por usar otro servicio alimentador
para llegar a su destino final.
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5. Se asume también que la red troncal es conexa y esta definida, por lo que no se
consideran los costos de construccion ni de operacion. Si la troncal fuera disconexa
algunos trayectos podrian quedar desconectados, ya que dependen de la troncal
para completar su ruta. En la Figura 2.6 se muestra una troncal disconexa (recorridos
rojos) y dos recorridos alimentadores (azul y celeste). Los extremos de los
alimentadores representan pares origen-destino y a cada uno se le generd un
recorrido alimentador para conectarlo a la troncal. Sin embargo, debido a que la red
troncal es disconexa, el par de nodos queda incomunicado.

Figura 2.6: En azul y celeste, recorridos alimentadores. En rojo, una red troncal desconectada.

6. La velocidad promedio de los 6mnibus es fija y es la misma para todas las aristas no
troncales. De manera similar, las aristas troncales también tienen una velocidad
promedio establecida. La velocidad promedio de un recorrido de émnibus es una
medida que indica qué tan rapido se realiza una ruta en promedio, considerando
tanto el tiempo en movimiento como las paradas necesarias durante el viaje. Se
calcula dividiendo la distancia total recorrida por el tiempo total que toma
completarla, incluyendo las detenciones en paradas, semaforos y otros eventos que
puedan ralentizar el viaje. Para ilustrar, se puede considerar que la velocidad
promedio de las aristas no troncales es de 20 km/h, la de las aristas troncales de 30
km/h [26] y la de las aristas clasificadas como "walking path”, de 5 km/h [13].

7. Para calcular el costo de los usuarios no se considera el tiempo de transbordo ni el
tiempo de espera en la parada.

8. El sentido de la red de calles no se tiene en cuenta y los recorridos generados son
bidireccionales. Es decir, un recorrido que satisface la demanda del par (origen,
destino) también satisface la demanda del par (destino, origen). Esto significa que,
para obtener la demanda de dos pares de nodos se toma en cuenta la suma de la
demanda de los pares espejados. Esta simplificacion ayuda a reducir el tamafio del
problema. Si bien los recorridos no tienen por qué ser necesariamente
bidireccionales en este estudio se asume asi. Dado que en los datos utilizados se
analizd el comportamiento de la demanda a lo largo del dia, se considera que las
personas que se desplazan en una direccidn por la mafiana, en general, regresan por
la noche, por lo que dicha demanda puede asumirse como simétrica.
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2.4 Enfoque de resolucion

El enfoque adoptado para disefiar el algoritmo resolutivo se centré en minimizar el tiempo
de traslado de los usuarios, considerando las limitaciones de recursos de los operadores,
como la cantidad total de recorridos y su longitud. Desde esta perspectiva, se determiné que
un procedimiento efectivo consistia en agrupar los nodos de cada par de demanda segun la
estacién troncal mas cercana en el camino mas corto hacia su destino. A partir de ahora,
estos nodos seran denominados nodos alimentadores.

Para ilustrar mejor la idea, se introduce el concepto de grupo. El nodo de origen de un par de
nodos se asigna al grupo de la primera estacion troncal que aparece en el recorrido del
camino minimo en direccién origen-destino, mientras que el nodo de destino se agrega al
grupo de la primera estacion troncal del camino minimo en direccion destino-origen. Un
nodo alimentador puede pertenecer a varios grupos y existe un grupo por cada estacién de
la red troncal.

La Figura 2.7 muestra ese camino minimo pero dividido en tres partes: el primer tramo que
va desde el nodo origen a la primera estacion troncal del recorrido (recorrido naranja), el
segundo tramo que solo forma parte de la troncal y el tercer tramo que va desde la estacion
troncal al nodo destino (recorrido azul).

Una vez que todos los nodos alimentadores, ya sean origen o destino de alguna demanda,
han sido agrupados (o clasificados) dentro de un grupo, se procede a iterar sobre cada
grupo para generar recorridos que cubran todos los nodos de ese conjunto y finalicen en la
estacién troncal correspondiente.

Esto maximiza el beneficio para los usuarios, ya que garantiza que los nodos se dirijan hacia
la estacién mds cercana en el camino minimo. Sin embargo, aunque seria ideal para los
usuarios que cada nodo tuviera un recorrido minimo hacia su estacién correspondiente, esto
no es viable para los operadores. Por ello, se ha establecido que los recorridos generados
dentro de cada grupo deben cumplir con los limites impuestos por los operadores: existe un
nimero maximo de recorridos que se pueden generar para ese grupo y cada uno debe
ajustarse a la restriccion de longitud.
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Figura 2.7: Trayectoria completa desde de un origen a un destino que hace uso de la red troncal (Iinea
punteada).
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Figura 2.8: Conjunto de nodos asignados a una estacion troncal.

La Figura 2.8 muestra ocho nodos (en color rojo) asignados a la estacion troncal (en color
violeta). Los nodos grises no pertenecen al grupo. Ademds, en la Figura 2.9 se generaron
tres recorridos para los nodos del grupo: el recorrido naranja, celeste y azul. Estos recorridos
inician en la estacion troncal y luego se bifurcan en tres direcciones para abarcar todos los
nodos rosados de manera eficiente.

__/\

Figura 2.9: Recorridos generados para cubrir el conjunto de nodos asignados a la estacion troncal.

Dicho esto, se presentaran los pasos detallados de la propuesta del algoritmo resolutivo que
se acaba de presentar.

Este procede de la siguiente manera: se categorizan los pares de origen-destino segun si el
recorrido mas corto entre los nodos incluye al menos una arista troncal. Si el recorrido
incluye una arista troncal, se considera que ese par utiliza la red troncal y por lo tanto sera
relevante para el algoritmo resolutivo. Si no es asi, el par se excluye del analisis, ya que
queda fuera del alcance de este estudio.
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Al final, los nodos que no se excluyen deben clasificarse segun las estaciones troncales.
Para ello, se clasifica el nodo de origen segun el primer nodo troncal en el recorrido mas
corto desde el origen hasta el destino. De manera similar, el nodo de destino se clasifica
segun el primer nodo troncal en el recorrido entre el destino y el origen. Al final del proceso,
se obtendran como maximo tantos grupos como nodos troncales haya, siendo posible que
los mismos nodos alimentadores pertenezcan a multiples grupos. En este caso, por cada
grupo al que ese nodo pertenezca, se le generara un recorrido alimentador.

Como resultado de este procesamiento, se logra dividir el problema en varios subproblemas,
cada uno enfocado en conectar los grupos de nodos alimentadores a una unica estacion
troncal. Estos grupos resultantes pueden considerarse como subproblemas que deben
resolverse de manera individual.

Algorithm 1 Algoritmo resolutivo
1. procedure MaIn(in G, in red_troncal, in matriz_demanda, out R)
2: L « Lista de pares origen-destino [i, j] cuyo camino més corto transita la red
troncal y que tienen una demanda distinta de cero;

3
4: R+ [ ];
5 grupo [],
6:
7. for [origen, destino| in L do
8: estacion_troncal_origen < Primer nodo de la red_troncal en el camino
minimo entre origen y destino;
9: Agregar origen a grupo|estacion_troncal_origen];
10:
11: estacion_troncal_destino <— Primer nodo de la red_troncal en el camino
minimo entre destino y origen;
12: Agregar destino a grupolestacion_troncal_destinol;
13:
endFor
14:
15: for estacion in grupo do
16: recorridos <— many_to_one(QG, gr'upo[e.stacion], estacion);
17: Agregar recorridos a R;
1 endFor
19:

20: return R;

Figura 2.10: Pseudocdédigo algoritmo resolutivo

La Figura 2.10 muestra todos los pasos del algoritmo resolutivo, el cual recibe como entrada
un grafo G, una lista de nodos troncales red_troncal, una matriz_demanda y devuelve una
lista de recorridos R. G debe ser un grafo no dirigido G=(N,A), sobre el cual se define el
trazado de los recorridos. El conjunto de nodos N debe incluir una propiedad que indique si
un nodo es troncal o no. Las aristas deben tener un costo asociado que representa el
tiempo de viaje para los usuarios y también especificar si son walking paths o no. El
parametro matriz_demanda representa la demanda entre los pares de nodos centroides del
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grafo G, expresada en cantidad de viajes por unidad de tiempo. Por su parte, red_troncal
debe ser una lista que contenga los identificadores de todos los nodos pertenecientes a la
red troncal. La salida R es una lista de recorridos alimentadores. Es importante notar que R
corresponde a una lista de recorridos de dmnibus, no de trayectos de usuarios. R devuelve
unicamente los recorridos alimentadores. Para calcular el costo de un par origen-destino, es
necesario construir el trayecto completo uniendo los recorridos alimentadores generados en
R para dicho par, con el tramo correspondiente de la red troncal y sus walking paths. Esto
permite obtener un trayecto completo desde el origen hasta el destino.

2.5 Parametros

Los parametros necesarios para poder resolver el problema en este trabajo son:

e Matriz de demanda: Representa la demanda entre cada par de nodos origen-destino.

e Velocidad relativa de la red troncal: Determina la velocidad promedio para las aristas
troncales en comparacion con la velocidad promedio de las aristas no troncales.

e Velocidad relativa de los walking paths: Determina la velocidad promedio de los
walking paths en comparacion con la velocidad promedio de las aristas no troncales.

e Longitud maxima de cada recorrido: Define la distancia maxima en kilémetros
permitida para cada recorrido.

e Cantidad maxima de recorridos por estacion troncal: Establece el nimero maximo de
recorridos que se pueden generar por estacion troncal.

2.6 Subproblemas: Many to one

El FBNDP puede ser considerado bajo dos patrones de demanda diferentes: many-to-one o
many- to-many [2].

El término "many to one" se refiere a un escenario en el que multiples nodos de origen se
dirigen hacia un unico nodo de destino, que podria ser una estacion central o un punto de
conexién importante. Por ejemplo, varios d6mnibuses que operan en diferentes recorridos
pueden llevar a los pasajeros hacia una misma estacién troncal. En contraste, la relacién
"'many to many" se aplica a situaciones en las que multiples nodos de origen estan
conectados con multiples nodos de destino. En un sistema de transporte publico esto
podria ocurrir cuando varios recorridos de 6mnibus conectan diversas paradas (nodos de
origen) con distintas estaciones o destinos (nodos de destino) [2].

El problema inicial de encontrar un conjunto de recorridos que satisfaga la demanda de los
pares origen-destino puede considerarse como un problema "many-to-many’, ya que
diferentes origenes deben llegar a distintos destinos. Sin embargo, al aplicar la primera
parte del algoritmo resolutivo el problema se simplificé a la tarea de hallar un conjunto de
recorridos que conecten los nodos de cada grupo con su estacion troncal asignada. De este
modo, se transformo en un problema de tipo "many-to-one", donde varios origenes deben
llegar a un mismo destino.

En las Figuras 2.11, 2.12 y 2.13 se representan los subproblemas de hallar la solucion para
tres estaciones troncales distintas. Se puede observar que la estacion de la Figura 2.11 es la
que tiene mas nodos en su grupo, seguida por la Figura 2.12 que tiene una cantidad
mediana de nodos, mientras que la estacion de la Figura 2.13 tiene asignados solo unos
pocos nodos.
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Figura 2.11: Estacion troncal (en violeta) con una cantidad alta de nodos asignados.
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Figura 2.12: Estacion troncal (en violeta) con una cantidad mediana de nodos asignados.

Figura 2.13: Estacion troncal (en violeta) con una cantidad baja de nodos asignados.
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Una vez que se tienen los grupos formados, se itera sobre ellos y se les aplica lo que en este
trabajo denominamos como “many-to-one”. Para abordar esta etapa, se desarrollaron dos
enfoques: una heuristica, llamada heuristica many-to-one y un modelo de programacion
matematica, denominado modelo exacto. Tanto la heuristica como el modelo toman los
grupos de nodos y se encargan de generar los recorridos alimentadores que se devuelven
como solucién del algoritmo resolutivo.

En las siguientes secciones detallaremos el funcionamiento tanto del modelo como de la
heuristica. Ambos enfoques persiguen minimizar el costo para los usuarios. Para
contemplar el interés de los operadores el enfoque que se dio fue de limitar la cantidad total
de recorridos a un maximo predeterminado. Por ejemplo, aunque seria ideal tener un
recorrido directo para cada nodo, porque seria 0ptimo para los usuarios, esto requeriria
tener tantos recorridos como nodos hay en el grupo, lo cual no es factible para los
operadores. Por lo tanto, este parametro establece un limite a la cantidad de recorridos
generados con el fin de favorecer a los operadores que no pueden ofrecer tantos recorridos
como nodos alimentadores existen. Ademas, limitar el nimero de recorridos es esencial
para evitar una sobresaturacion de émnibuses en las calles, lo que podria generar
congestion y reducir la eficiencia general del sistema de transporte. También existe otra
restriccion que limita la longitud maxima de cada recorrido, evitando que un recorrido
supere una distancia establecida.
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3. FBND - Many to one, enfoque exacto y heuristico

3.1 Modelo matematico

El modelo presentado en esta seccion obtiene una solucién exacta a los subproblemas del
algoritmo resolutivo.

El objetivo del modelo es encontrar el conjunto éptimo de recorridos que conecten todos los
nodos de la red secundaria, es decir los nodos alimentadores, con una estacion troncal,
minimizando el costo para los usuarios, representado en la funcién objetivo. Cada nodo
tiene una demanda asociada. Ademas, se tienen restricciones operativas que limitan el
namero y la longitud de los recorridos.

Este modelo matematico se formula en base a arcos dirigidos dentro de una red G,
utilizando un conjunto de parametros que capturan la estructura del problema. Para ello se
define un conjunto potencial de recorridos, un conjunto de nodos, un conjunto de arcos y un
conjunto de demanda, donde cada demanda esta asociada a un solo nodo, excepto el nodo
troncal, que no tiene demanda asignada. Los arcos de este grafo G representan a las aristas
de la red presentada en el capitulo 2. Por ejemplo, una arista no dirigida entre los nodos n, y
n, se modela como dos arcos dirigidos: (n,, n,) y (n,, ny).

Los parametros incluyen el costo de cada arco que representa el tiempo de viaje, la cantidad
de demanda asociada a cada nodo y la designacion del nodo troncal.

Las variables mas importantes del modelo son dos: una variable de flujo de demanda, que
indica por dénde debe pasar la demanda para minimizar la funcién objetivo; y una variable
de activacion de arcos, que define a qué recorridos pertenece cada arco, basandose en las
demanda que la atraviesa. Es importante destacar que un mismo arco puede pertenecer a
varios recorridos al mismo tiempo, sin embargo, cada demanda s6lo puede asignarse a un
recorrido. Una vez que una demanda se asigna a un recorrido, todo ese flujo de demanda
debe seguir por ese recorrido hasta llegar al nodo troncal. Quiere decir que el flujo de
demanda debe iniciar en cada nodo al que pertenecen y terminar en el nodo troncal.

El modelo estd basado en el Traveling Salesman Problem (TSP) o Problema del Viajante. El
desafio principal del TSP es encontrar el camino mdas corto que, comenzando desde un
nodo de origen visite todos los otros nodos exactamente una vez y regrese al punto de
origen [16]. Si bien el modelo toma como base el TSP, se le han realizado diversas
modificaciones para adaptarlo a las caracteristicas y necesidades especificas de la realidad
que queremos representar.

La funcion objetivo que se minimiza esta relacionada con el costo de los usuarios, quienes
buscan trayectos rapidos y eficientes.

Como ya se menciond, fue necesario representar los elementos del grafo mediante
conjuntos. La representacion se organiza en cuatro conjuntos principales:
e el conjunto de recorridos potenciales (Ru)
el conjunto de nodos (N)
el conjunto de arcos (A)
el conjunto de demanda (K)
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El conjunto Ru representa los potenciales recorridos. Por ejemplo, si el conjunto es Ru = {1,
2, 3, 4}, esto significa que pueden existir los recorridos 1, 2, 3 y 4. Si alguno de estos
recorridos no tiene arcos asignados, implica que dicho recorrido no existiria en la solucién
Optima.

El conjunto de N es simplemente una lista de nodos del grafo. Estos nodos son la estacion
troncal mas aquellos nodos alimentadores que fueron clasificados dentro del grupo de la
estacién troncal y también se pueden incluir nodos cercanos que fueron afiadidos a este
conjunto para asegurar que el grupo de nodos N sea conexo.

El conjunto A incluye todos los arcos del grafo (una arista queda entonces representada por
dos arcos paralelos). El costo de un arco es basicamente el costo de transitar esa arista en
el grafo. Es decir, los dos arcos que representan a la misma arista tienen el mismo costo.

El conjunto de demanda K representa la demanda asociada a los nodos.

Esta demanda es la suma de la demanda de los pares origen-destino por los cuales el nodo i
queda designado a ese grupo, mas la demanda del nodo origen i hasta la estacién troncal, si
esa demanda no es nula. La explicacién de por qué se le asigna esa demanda al nodo i es la
siguiente: como el problema se divide en varios subproblemas, la demanda cambia. Una
opcion es utilizar la demanda del par origen-destino. Por ejemplo, si el nodo i del par
origen-destino (i, j) queda asignado a la estacién troncal t, entonces su demanda dentro del
grupo debe ser, sin duda, la de ese par. Sin embargo, puede ocurrir que ese mismo nodo
quede asignado al mismo grupo a través de otro par (i, k). En ese caso, claramente esas
demandas deben sumarse, ya que el nodo queda situado en ese grupo gracias a ambos
pares. Ademas, ahora el nodo i tiene un nuevo destino dentro de ese grupo, que es la
estacion troncal t. Por ello, su demanda también deberia sumar a la ecuacion. Esta
explicacion puede entenderse mejor si se observa la Figura 3.1. En este ejemplo, la
demanda total asignada al nodo i es la suma D7 (demanda del par (j, j)), D2 (demanda del
par (i, k)) y D3 (demanda del par (j, t)).

Figura 3.1: La red troncal esta en rojo y el nodo t, también en rojo, es una estacion de esa red. En celeste y
violeta, los nodos j, j y k respectivamente. El nodo i queda asignado a la estacion t mediante los pares (i, j) e (i, k).
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Ademas de los conjuntos ya nombrados, el modelo incluye cinco conjuntos secundarios
necesarios para poder expresar todas las restricciones:

N_sin_troncal: Conjunto de nodos no troncales, compuesto por todos los nodos
excepto el nodo troncal, el cual viene dado como parametro.

A_sin_troncal: Conjunto de todos los arcos, excluyendo aquellos que tienen el nodo
troncal en alguno de sus extremos.

A_salientes_troncal_costo_cero: Conjunto de arcos salientes del nodo troncal con
costo cero. Estos arcos son necesarios para que el recorrido sea visto como un ciclo
a efectos del modelo. Esto sera explicado en detalle mas adelante.

salientes,: Conjunto de arcos salientes de un nodo n.

entrantes,: Conjunto de arcos entrantes a un nodo n.

Luego, los parametros del modelo incluyen:

C, € R": Costo del arco a. Representa el costo de tiempo de transitar el arco a.
O, € N: Nodo de origen de la demanda k.
D, € N: Nodo de destino de la demanda k.

Rce R™: Cantidad de la demanda k.
troncal e N: Representa la estacién troncal.

longitud_maxima e R": Longitud maxima de cada recorrido.

Ademas, hay otros parametros como:

a € N: Primer nodo del arco a.
-~
a € N: Segundo nodo del arco a.

Por ultimo hay que mencionar los parametros que forman parte de la formulacion de
Miller-Tucker-Zemlin [9] para eliminar subtours que son:

g, €{0, 1}: Carga del nodo n.
Q € N: Valor de capacidad.

Por ultimo, se encuentran las variables del modelo:

X >= 0: representa el flujo de demanda k sobre el arco a en el recorrido r.

Y. €{0, 1}: es 1 si el arco a forma parte de el recorrido ry 0 si no lo hace.

P« € {0, 1}: es 1 si el flujo de demanda k pasa por el recorrido r.

u, >= 0: variable de la formulacion de Miller-Tucker-Zemlin. Sera explicado en detalle
mas adelante.

Como ya se menciond, en el modelo hemos incluido la funcién de costo de los usuarios en
la funcion objetivo y la hemos minimizado:

E CaZakr

reRu,ac A ke K

La funcion objetivo busca minimizar el costo de los usuarios, calculado como la sumatoria
entre todos los recorridos, arcos y demanda, de c,x,. Esto significa que para cada recorrido,
se revisan todos sus arcos y toda la demanda. Si hay flujo de demanda “k” sobre el recorrido

“ n

“u_n

r’ a través del arco “a”, se multiplica el costo de ese arco por la cantidad de flujo de
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demanda. El objetivo es minimizar esta funcién para obtener el costo mas bajo posible para
los usuarios en la solucién de los recorridos.

La idea es la siguiente: las posibles variantes que se pueden formar de los recorridos estan
representadas por el conjunto de arcos; la variable y es la que indica si un arco pertenece a
un recorrido. La cantidad total de recorridos esta determinada por la cantidad de recorridos
que tienen al menos un arco asignado a ellos.

Ademas, la variable x indica la cantidad de flujo de demanda que pasa por el arco de un
recorrido y una demanda k solamente puede transitar por un recorrido r. La demanda esta
representada por el conjunto K. Los parametros O, indican el nodo origen de esa demanday
lo que se busca es que esa demanda llegue a un destino D,. En nuestro caso el destino
siempre va a ser el nodo troncal. Si la variable x determina que una demanda k que
pertenece al recorrido r pasa por el arco a, entonces ese arco forma parte del recorrido r.

El modelo exacto queda formulado de la siguiente manera:
Minimizar:
§ Calakr
reRu,acAke K (1>
Sujeto a:

Ry - prr  sin= O,

E Lakr — E Lakr = _Rk * Pkr sin = Dk:7

acEsalientes,, aC€entrantes,, 0 de 10 contrario (2)
Vne N, ke K,r € Ru

Takr < Rpyar Vr € Ruk e K,a € A (3)

Z Takr = Yar V7 € Ru,a € (A\ A_salientes_troncal _costo_cero)

keK (4)
Z Ca¥ar < longitud_maxima Vr € Ru

a€(A\salientesroncal) (5)

S =1 VkeK
reRu (6)

Z Yar =1 Vr € Ru

a€salientes;,oncal (7)

Z Yor =1 Vr € Ru

acentrantess,oncal <8)
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Z Yar = Z Yor Vr € Ru,n € N

acsalientes,, a€entrantes, 9)
Taer =0 Vr € Ru,k € K,a € A_salientes_troncal_costo_cero (10)
Ugr — Ugr > Ga — Q(1 — yor) Vr € Ru,a € A _sin_troncal (11)
Gn < Uy <@ Vr € Ru,n € N_sin_troncal (12)

A continuacién, se van a explicar las restricciones que van a permitir que se modele esta
realidad.

La restriccién (2) de "conservacion de flujo" garantiza que cuando una cantidad especifica de
flujo de demanda entra en un nodo (a través de un arco entrante), esa misma cantidad debe
salir de ese nodo (a través de un arco saliente). Esto se aplica a todos los nodos con
excepcion del nodo origen (O,) y el nodo destino (D,) de una demanda k. En esos casos el
flujo de salida del nodo origen debe ser igual al total de la demanda y el flujo de entrada al
nodo destino debe ser igual al total de la demanda. La restriccion (6) llamada "unicidad de
demanda en recorrido" define a qué recorridos es asignada cada demanda. La variable p,,
definida en esta restriccion es esencial para usarla en la restriccién (2) y evitar que todos los
arcos salientes de los nodos O, (o que todos los arcos entrantes al nodo troncal o D,) tengan
que cumplir con la condicién de que salga flujo por ellos. Dado que la restriccién (2) se
aplica a todos los nodos, a la demanda y a los recorridos, si para cada nodo que forme parte
de O, se exige que entre flujo de demanda desde todos los recorridos hacia él, eso no seria
factible. Solo es necesario que entre flujo de demanda de un solo recorrido (del recorrido
que lleve el flujo de demanda de k).

La restriccion (3) de "activaciéon de arcos" establece qué arcos forman parte de los
recorridos segun el flujo que pasa por ellos.

La restriccion (4) de "desactivacion de arcos sin flujo de demanda” evita activar arcos (es
decir, establecer la variable y en 1) que no tengan flujo. Dado que los arcos sin flujo de
demanda no contribuyen al costo en la funciéon objetivo, podrian activarse
innecesariamente. Por ello, esta restriccion es fundamental, ya que garantiza que dichos
arcos permanezcan desactivados. Si existe flujo sobre el arco a en el recorrido r, entonces
y.. puede tomar un valor distinto de cero. Sin embargo, si no hay flujo en ese arco, y,, esta
obligada a valer 0.

La restriccion (5) de "longitud maxima" restringe que los recorridos no superen una longitud
maxima predeterminada.

Las restricciones (7), (8) de "unicidad de arcos salientes y entrantes de la estacién troncal"
aseguran que solo un arco de cada recorrido entre en la estaciéon (o nodo) troncal y salga de
ella.

Las restriccion (9) de “continuidad de los recorridos” asegura que suceda lo mismo con los
demas nodos.
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Para poder escribir las restricciones (7), (8) y (9) es necesario que el recorrido se trate como
un ciclo. Esta formulacion es una extensién del Travelling Salesman Problem (TSP). Los
recorridos se construyen utilizando la variable binaria y, la cual determina si un arco esta
activo en un recorrido. Una de las restricciones clave en las variables y es que el numero de
arcos que entran a un nodo debe ser igual al nimero de arcos que salen. Esto se refleja en la
restriccion (9). Ademas las restricciones (7) y (8) aseguran que la cantidad de arcos que
salen y entran por nodo en cada recorrido sea exactamente 1.

La incorporacion de las restricciones (7), (8) y (9) es necesaria para evitar situaciones como
las que se muestran en la Figura 3.2. Estas restricciones fuerzan que en todos los nodos,
desde la estacion troncal hasta el nodo origen, sus arcos entrantes y salientes estén
equilibrados, asegurando que unicamente haya un arco que entre y uno que salga en cada
nodo, tal como se ilustra en la Figura 3.3. En esta figura, el recorrido se compone del
trayecto celeste, mientras que el arco rosado es un arco ficticio que sale de la estacién
troncal (nodo rojo) y finaliza en el nodo origen. Este arco tiene costo 0, ya que forma parte
del recorrido resultante, pero no contribuye a la funcién objetivo como un costo adicional, ni
es considerado al final cuando se reconstruyen los recorridos generados. Ademas, este arco
ficticio tampoco se incluye en la restriccién (5) al calcular la longitud maxima del recorrido.

Figura 3.2: Un mismo recorrido que contiene un ciclo porque algunos de sus nodos no cumplen que solamente
un arco del recorrido salga de y entre a ellos.

Figura 3.3: Ciclo que contiene un arco ficticio en rosado, mientras que los arcos reales se encuentran pintados
de celeste.
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Figura 3.4: Todos los arcos ficticios de costo cero que van desde el nodo troncal (en rojo) hacia el resto de
nodos que no tienen una conexion directa hacia él, estan en rosado.

La restriccion (70) de "forzar flujo cero" impone que los arcos salientes del nodo troncal
tengan un flujo de cero. Esto se debe a que, dado que alguno de estos arcos tienen costo
cero, podria ocurrir que se les asigne un flujo, ya que estos arcos no suman a la funcion
objetivo. Fue necesario agregar arcos salientes de la troncal hacia todos los demas nodos
(ver Figura 3.4) que no tuvieran una conexién directa con la troncal, ya que los recorridos
formados deben ser ciclos y para ello, es indispensable agregar arcos desde la troncal hacia
el resto de nodos.

La restriccion (77), o de “eliminacién de subtours”, es la restriccién que evita que un
recorrido tenga “subtours”, es decir, que esté formado por mds de un ciclo (son las
restricciones de formulacion de Miller-Tucker-Zemlin [9]).

Las restricciones (72) son las cotas de la restriccion (77).

Para explicar estas dos ultimas restricciones, imaginemos cada recorrido como un ciclo que
comienza en el nodo troncal pasando por todos los nodos intermedios hasta llegar al nodo
de origen y regresando a la estacién troncal, mientras que un vehiculo imaginario (ver Figura
3.5) recoge carga cuando pasa por cada nodo. Este vehiculo, que parte del nodo troncal
(considerado como un depdsito), recoge una carga de valor 1 en cada nodo. La variable g,
representa la carga que tiene cada nodo, esta tiene un valor de 1 (g, = 1). El nodo troncal sin
embargo tiene un valor de g;on. distinto, ya que vale 0 (qyonca = 0).

La variable Q se refiere a la capacidad del vehiculo que, dado que la carga en cada punto es
1, es igual a la cantidad total de nodos sin incluir al nodo troncal. Cabe aclarar que Q se
refiere a una capacidad hipotética del vehiculo al igual que el hecho de que existe un
“vehiculo que levanta carga en cada nodo”. Esta es una abstraccién afiadida a partir de las
restricciones de Miller-Tucker-Zemlin para poder ilustrar las restricciones que eliminan los
subtours en los recorridos.
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1 @ =3

Wg=4

Figura 3.5: Tomado de [9].

Finalmente, la variable u, asigna un valor a cada nodo, excluyendo el nodo troncal, lo cual es

— ~
crucial para la formulacién. Si el vehiculo se mueve de a a a entonces el valor de w. debe
ar

ser mayor que u_ . Esto implica que cada vez que se visita un punto, su valor incrementa. El

nodo troncal se excluye porque, al intentar asignarle un valor, no se podria cumplir la
restricciéon u~ > u-, ya que no se podria definir una cantidad para U,n... Dado que ningun
ar

otro ciclo puede excluir un punto, solo el ciclo que incluye el nodo troncal puede hacerlo,
significa que la restriccion no se cumple para ningun otro ciclo. Asi, los unicos ciclos
permitidos son aquellos que pasan por el nodo troncal, mientras que todos los demas ciclos
se consideran subtours y se eliminan mediante la formulacién (11) y (12).

— -~
Si y,. esta activado, entonces el flujo del recorrido r va de a a a y entonces la restriccién (11)
se puede reescribir como:

U~ — g~ = U-
ar ar ar

Esto asegura que el valor de u. es al menos g~ veces mas que u- . De esta manera, u- es
ar ar ar

mas grande que u .

— ~
Si no hay flujo de a a a en el recorrido r, la restriccion sigue siendo valida. Luego, la
restriccion (11) puede reescribirse como

U~ — g~ = U- —
ar qar ar Q

La formulacion (12) de las cotas establece que g~ es el valor mds bajo posible de u. y Q es
a ar
el valor maximo posible de u_, por lo que u. — g~va aseralmenos Oy u--Qvaa valer
ar a

maximo 0. Asiu~ — g~va a ser mayor o igual a u. — Q.
ar a

El modelo presentado es un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP). Esto
implica que las decisiones en el modelo se representan mediante variables binarias que
indican la presencia o ausencia de ciertos elementos (por ejemplo, si un arco esta
seleccionada o no) y variables continuas que cuentan cantidades (como la cantidad de
demanda asignada a un recorrido).

A medida que el tamafio del problema crece en términos de nodos, arcos y demanda, la

viabilidad de resolverlo disminuye. Como el TSP es un problema NP-hard, este problema
también lo es. Los problemas NP-hard son aquellos cuya dificultad es comparable a los
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problemas mas complejos que se conocen. A menudo son problemas de optimizacion,
como buscar la mejor solucion [6].

Aunque el modelo es capaz de encontrar la mejor solucién posible dentro de las
restricciones, su resolucion puede volverse inviable si el problema es demasiado grande, lo
que hace que se necesiten de estrategias de aproximacion o reduccion del tamafo del
modelo para obtener soluciones en un tiempo razonable.

3.2 Heuristica

La heuristica many-to-one resuelve el mismo problema que el modelo de programacién
matematica, buscando hallar la mejor soluciéon para los usuarios sujetos a restricciones
operacionales. La diferencia es que no garantiza encontrar la solucién éptima, como si lo
hace el modelo y tampoco garantiza encontrar una solucion factible.

La heuristica esta inspirada en el Pair Insertion Algorithm (PIA) [14]. El algoritmo PIA
funciona de la siguiente manera: se inicia con un conjunto vacio de recorridos y se itera a
través de una lista de pares origen-destino, cada par con una demanda asociada. Se
comienza con los pares de mayor demanda y se avanza hacia los de menor. En cada
iteracion, el algoritmo evalla si es mas beneficioso agregar un nuevo recorrido, que es el
camino mas corto entre el nodo de origen y el nodo de destino, o si es mejor incluir el par de
nodos en alguno de los recorridos ya existentes insertandolos en alguna posicion. En el
segundo caso, por el hecho de incorporar un nuevo par en el recorrido, el costo de ese
recorrido aumenta en comparacion con su versién anterior.

Nuestro caso es algo diferente al escenario del PIA, ya que contamos con una estacion
troncal y nodos que queremos dirigir hacia dicha estacidén. Ademas, el PIA busca insertar los
nodos en alguna posicidén del recorrido, mientras que la heuristica siempre va a insertar el
nodo al final del mismo. Aun asi, el PIA sirvié como fuente de inspiracion.

Dicho esto, la heuristica many-to-one funciona de la siguiente manera: los nodos se ordenan
de menor a mayor segun la distancia que tienen hacia la estacion troncal. El orden de la
lista se determina por el hecho de que, como los nodos se van agregando en los extremos
de los recorridos, es mas facil insertar un nodo cuando se encuentra mas alejado de la
estacion troncal. Para ilustrar esta idea, se presentaran un par de ejemplos. En la Figura 3.6
se muestra un recorrido solucién en color naranja y un nodo en color violeta, que es el nodo
que debe insertarse en el recorrido naranja. Para insertarlo, se genera el recorrido minimo
desde ese nodo hasta el ultimo nodo del recorrido. En la Figura 3.7. se puede ver como el
nodo violeta fue insertado en la solucién y solo fue necesario agregar una arista. Esto se
debe a que el ultimo nodo insertado, el violeta, es el que se encuentra mas alejado de la
estacion troncal (en rojo). Esta situaciéon es muy diferente a la ilustrada en la Figura 3.8,
donde el nodo violeta (el nodo a insertar) no es el que se encuentra mas lejos del nodo
troncal. En este caso, se requiere un recorrido mucho mas largo para sumarlo al recorrido
(Figura 3.9). Si este nodo se hubiera insertado antes en la solucién el recorrido final habria
sido mucho mas corto. Esto habria beneficiado tanto a los operadores como a los usuarios
que conforman la demanda de ese nodo.
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Figura 3.6: El nodo troncal estéa en rojo, los nodos del recorrido en naranja y el nodo que debe insertarse en el
recorrido esta en violeta.

Figura 3.7: El nodo troncal estéa en rojo, los nodos del recorrido en naranja y el nodo violeta ya fue insertado en la
solucion.

Figura 3.8: El nodo troncal esta en rojo, los nodos del recorrido en naranja y el nodo que debe insertarse en el
recorrido esta en violeta.

Figura 3.9: El nodo troncal estéa en rojo, los nodos del recorrido en naranja y el nodo violeta ya fue insertado en la
solucion.
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Luego, en cada iteracion sobre los nodos de la lista, se determina el camino mas corto entre
el nodo y la estaciéon troncal (primera opcién) y se compara la longitud de ese recorrido con
la distancia obtenida al integrar el nodo en alguno de los recorridos existentes de la solucién
(segunda opcién). La solucién estad formada por todos los recorridos que se van agregando
a ella a medida que avanza la heuristica. El recorrido que se elige de entre todos los
recorridos que forman parte de la solucion, debe ser aquel recorrido que al agregar el nodo
en su extremo, forme el camino mas corto de entre todos ellos. Recordar que el nodo
siempre se inserta en el extremo opuesto a la estacion troncal.

Luego, si las distancias entre ambas opciones son idénticas, se opta por elegir la segunda
opcion (integrar el nodo a un recorrido existente); de lo contrario, se elige generar un nuevo
recorrido que sea el camino minimo entre el nodo y la estacién troncal.

Sin embargo, si ya se ha alcanzado el numero maximo permitido de recorridos
(MAX_CANT_RECORRIDOS) los nodos restantes deben ser agregados a recorridos que ya
forman parte de la solucién.

Algorithm 1 Heuristica "Many to one”
1: procedure MANY_TO_ONE(in (G, in nodos, in estacion_troncal, out recorridos)
2: nodos +— Se ordena la lista de nodos segin la distancia minima entre cada
nodo y la estacion_troncal,

3:
4; recorridos < [];
5:
6: for nodo in nodos do
7 r < Construir un recorrido con el camino mds corto entre el nodo y la
estacion_troncal;
8:
9: r" < El recorrido mds corto que se obtiene al combinar el camino més corto
desde nodo hasta el primer nodo del recorrido r” en recorridos;
10:
11: if longitud(r) < longitud(r') and
12: longitud(r) < MAX_LONGITUD and
13: cantidad de recorridos < MAX_CANT_RECORRIDQOS then
14:
15: recorridos < recorridos U {r};
16:
17: else if longitud(r') < MAX_LONGITUD then
18:
19: recorridos + recorridos U {r'} — {r"};
20: else
21: No se encontré un recorrido para el nodo;
22:
endFor
23:
24: return recorridos;

Figura 3.10: Pseudocddigo de la heuristica
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Ademas, para que una opcion sea valida y pueda afadirse a la solucién, debe respetar un
filtro que verifica que la longitud del recorrido no exceda un valor maximo predefinido
(MAX_LONGITUD). Si ninguna de las opciones cumple con los criterios, la heuristica no
puede encontrar una solucion para el nodo actual, pero continta su ejecucion evaluando el
siguiente nodo del grupo.

La Figura 3.10 muestra el pseudocodigo de forma mas estructurada. Esta heuristica es
simple, ya que no requiere mucha potencia de computo ni es dificil de programar. Su
objetivo es sencillo: agregar los nodos de la forma que tiene mas sentido para la estructura
del recorrido. A diferencia del PIA que requiere mayor potencia de computo debido a las
multiples opciones que tiene que manejar. La idea detras de este enfoque es que los
recorridos formen una estructura similar a un arbol: al principio se generan las primeras
ramas, las cuales pueden estar limitadas por la cantidad maxima de recorridos para ese
grupo y luego los nodos restantes se van insertando en las hojas del arbol.

3.3 Implementacion del algoritmo resolutivo

Para el desarrollo del algoritmo resolutivo se utilizé el lenguaje de programacion Python', ya
que el trabajo previo estaba desarrollado en este lenguaje y se conocian las bibliotecas
empleadas para el disefio y manejo de grafos.

También se utilizo el lenguaje AMPL? para el modelado del problema matematico.

A continuacion se listan las principales bibliotecas utilizadas y su propdsito:
e NetworkX: Creacion y manipulacion del grafo.
e Pandas: Lectura y escritura de datos en formato de data frames compatibles con
Excel.
e Matplotlib: Visualizacion de los resultados.

Para la ejecucion del modelo de programacion matematica se utilizd el solver CPLEX
22.1.1.0 instalado en una computadora del Departamento de Investigacién Operativa de la
Facultad de Ingenieria. Las especificaciones de la maquina son las siguientes:

e Sistema operativo Rocky Linux 8.4 (Green Obsidian)

e Procesador Intel Core i9-9900K @3.60GHz

e 64 GB de memoria RAM

A continuacion en la Tabla 3.1 se presenta el tiempo de ejecucion de una prueba de una
estacioén troncal con 86 nodos asignados, considerando el tiempo que tardaron el modelo y
la heuristica en procesar la solucién. El modelo exacto alcanzé la solucién éptima, mientras
que la heuristica obtuvo una solucion factible. Los resultados son los siguientes.

Prueba Tiempo de ejecucion utilizando el modelo Tiempo de ejecucion utilizando la heuristica

Caso 4 1869 segundos (31 minutos) 0,5167 segundos

Tabla 3.7: Tiempos de ejecucion para una estacion con 86 nodos asignados.

! https://www.python.org/
2 https://ampl.com/
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4. Experimentos numeéricos, validacion

Antes de aplicar el algoritmo resolutivo al grafo detallado de Montevideo y analizar los
resultados finales, es necesario validarlo. Para esto se crearon casos de prueba de
validacion, los cuales se dividieron en dos grupos: uno para analizar como responde el
algoritmo resolutivo, utilizando el modelo, ante variaciones en sus parametros; y otro para
comparar los resultados obtenidos de la heuristica many-to-one contra los resultados
obtenidos del modelo exacto. Estas pruebas se van a realizar utilizando un grafo de mayor
nivel de agregacion en comparacion con el grafo real (ver Figura 4.1) ya que facilita la
ejecucion de las pruebas.

Esta etapa de validaciéon es muy necesaria, ya que el modelo no puede procesar casos de
gran tamafo, es decir, aquellos con numerosos nodos y aristas, como es el caso del grafo
detallado. De esta manera, se busca evaluar la precision de la heuristica many-to-one, ya que
va a ser la que se va a aplicar al grafo detallado.

Figura 4.1: Grafo simplificado de Montevideo.

Para construir el grafo no detallado se utilizaron los datos proporcionados por el grupo de
investigacion [27], los cuales incluian 136 centroides, sus coordenadas, las aristas, la
distancia de estas y su demanda (tomadas de [22]).

Para obtener la demanda interzonal se utilizaron los datos de [22] procesados por [7],
obteniendo un total de 6.184 pares de nodos origen-destino. A estos pares se les realizé un
posprocesamiento en el que se sumod la demanda de los pares espejados, dado que los
recorridos son bidireccionales, considerando cada par como una unica unidad. Como
resultado, el total se redujo a 4.249 pares de nodos.

4.1 Set de pruebas: analisis de sensibilidad para los parametros

El objetivo de este conjunto de pruebas es validar el modelo y el algoritmo resolutivo. Se
variaran los parametros para verificar que el modelo reacciona de la forma esperada.
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Tanto el modelo como la heuristica estan sujetos a ciertas restricciones para que los
recorridos generados se alineen con los intereses de los operadores (los intereses de los
usuarios estdn representados en la funcion objetivo). Estas restricciones incluyen:

e Limitar la cantidad de recorridos de una estacion troncal.

e Definir el largo maximo que pueden tener estos recorridos.

Estos parametros son variables. Por lo tanto, existen diversas opciones que pueden producir
diferentes resultados. Por ejemplo, se podria pensar que al permitir una mayor flexibilidad en
la cantidad de recorridos que se pueden generar en cada estacién troncal, el algoritmo
resolutivo podria devolver una mayor cantidad de recorridos.

Ademas de estas dos restricciones, existen dos parametros de entrada adicionales:
e Lavelocidad relativa de la red troncal.
e Lared troncal.

En este conjunto de pruebas, sin embargo, solo se variaran el parametro de velocidad
relativa y la cantidad maxima de recorridos. Esto se debe a dos razones principales: limitar
la cantidad de recorridos permite observar como una restriccion mas estricta en este
parametro resulta en una cantidad menor de recorridos totales generados. Ademas, ajustar
la velocidad relativa de la troncal permite verificar si la cantidad total de pares que pasan por
la troncal aumenta, esto validaria la hipotesis de que una red troncal mas rapida es mas
atractiva para los usuarios.

Los parametros que se mantienen fijos son las calles que conforman la red troncal y la
longitud maxima de los recorridos.

Dado que el grafo simplificado solo cuenta con 136 nodos (ver Figura 4.1), el uso de muchas
calles troncales implicaria abarcar un porcentaje muy alto de la red total. Por esta razén, se
ha decidido mantener este parametro fijo.

La longitud maxima de los recorridos se mantiene fija por el simple hecho de que no se
puede restringir demasiado, ya que podria hacer que las soluciones se vuelvan inviables. Si
los recorridos son demasiado cortos y los nodos estan muy alejados de la troncal, es
probable que no se encuentre una solucién factible.

Entonces, los valores seleccionados para estos parametros que se mantienen fijos son los
siguientes: la red troncal abarca las calles Av. Italia, 18 de Julio y 8 de Octubre y la longitud
maxima establecida para un recorrido es de 20 km, en un solo sentido. Se eligieron estas
calles para integrar la red troncal porque la Intendencia de Montevideo las considera para la
construccién de corredores que mejorarian la velocidad de circulacién del transporte
publico. El limite de 20 km se definidé tras realizar varias pruebas preliminares con el
algoritmo, donde se observé que las longitudes de los recorridos raramente excedian este
valor. Debido a que el grafo no refleja con precisién las calles ni las distancias reales, no es
posible basarse en datos reales, pero es posible hacer una aproximacién razonable.

Para los parametros relacionados con la cantidad maxima de recorridos, se eligieron las
variantes: cantidad de nodos alimentadores dentro del grupo dividido dos y dividido tres.
Tras realizar diversas pruebas, se observo que estos valores eran los mas adecuados para
obtener resultados representativos, ya que, por ejemplo, un valor de cuatro resultaba
demasiado restrictivo y generaba recorridos excesivamente largos, poco directos y con
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muchos giros. Por ello, se decidié optar por los valores dos y tres que, ademas de ser
nuameros enteros, ofrecen un equilibrio adecuado entre flexibilidad y representatividad.

Al estudiar el efecto de variar la velocidad relativa de la troncal en relacidon con la velocidad
de la red, se tienen en cuenta tres posibles escenarios:

Valor de 1: Representa el caso en el que no hay mejora en la troncal respecto a la red
de calles. Esto permite comparar los resultados con los casos en los que la troncal
presenta una diferencia significativa en la velocidad relativa y destacar las ventajas
de su mejora.

Valor de 1,5: Corresponde a un aumento de un 50% en velocidad con respecto a un
recorrido no troncal. Esto se puede lograr con la creacion de corredores de movilidad
rapida o vias de circulacion exclusiva [12].

Valor de 2: Representa una mejora del 100% de la red troncal, que podria lograrse
mediante cambios en el sistema de transporte, como la incorporacion de vehiculos
mas rapidos tales como tranvias o trenes subterraneos.

Se definieron los siguientes parametros de salida para utilizar como métricas de evaluacion:

Cantidad de pares origen-destino que pasan por la troncal: Este parametro indica
cuantos de los pares origen-destino tienen un recorrido minimo entre ellos que
incluye la red troncal definida (Av. Italia, 18 de Julio y 8 de Octubre).

Cantidad de pares origen-destino que no pasan por la troncal: Indica cuantos pares
origen-destino tienen recorridos minimos que no atraviesan la red troncal. Estos
pares no son procesados por la heuristica o el modelo y por ende no son
considerados a la hora de calcular el costo de los operadores y el de usuarios.
Aunque estos pares se excluyan del alcance de este trabajo, es necesario mostrar su
cantidad. Este valor también puede ser calculado como la diferencia entre el nimero
total de pares origen-destino y la cantidad de pares origen-destino que si pasan por
la troncal.

Cantidad de recorridos generados: Representa el numero total de recorridos
alimentadores generados por el algoritmo resolutivo.

Costo de operaciones: El costo de operacion de un sistema de transporte en
términos monetarios incluye factores como el combustible, los sueldos de
operadores y conductores, entre otros. Estos costos son proporcionales a la longitud
total de los recorridos. Por lo tanto, en este proyecto, el costo de operacion se
calcula como la suma de los costos de las aristas que conforman el conjunto
solucién. Dado que este trabajo se centra exclusivamente en la generacion de la red
secundaria, se asume que la red troncal no genera costos operativos, por lo que sus
costos no se incluyen en el calculo. El costo de los operadores se expresa en tiempo
(h), pero es un valor relativo, ya que se asume una velocidad de 1 km/h. Para mayor
claridad, la unidad de tiempo se omitira en el resto del informe.

S¥e

r€R aer

R es el conjunto solucidn de recorridos alimentadores y c, es el costo de la arista a.

Costo de usuarios: Este costo representa el tiempo total de viaje acumulado para los
usuarios, ya que estos priorizan recorridos cortos y directos hacia su destino. Se
calcula como la suma del costo c, de todas las aristas a que componen la trayectoria
t de un par origen-destino, para todo par origen-destino, multiplicado por la demanda
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k de ese par. Al igual que en el caso de los operadores, el costo se expresa en
tiempo.

Y dt
keKkk

t. es la trayectoria obtenida para el par origen-destino con demanda k luego de
aplicar el algoritmo resolutivo y d, es la demanda de ese par.
e Largo medio (en km): Calcula la longitud promedio en kilémetros de los recorridos

generados.

e Largo maximo (en km): Indica la longitud en kildémetros del recorrido mas largo
generado.

e Largo minimo (en km): Indica la longitud en kilémetros del recorrido mds corto
generado.

e Cantidad minima de nodos alimentadores asignados a una estacion troncal: Indica la
cantidad de nodos que tiene la estacion troncal con menor cantidad de nodos
asignados.

e Cantidad maxima de nodos alimentadores asignados a una estacion troncal: Indica
la cantidad de nodos que tiene la estacién troncal con mayor cantidad de nodos
asignados.

e Cantidad promedio de nodos alimentadores asignados a una estacion troncal: Indica
la cantidad promedio de nodos asignados a cada estacién troncal.

e Cantidad minima de recorridos por estacion troncal: Indica la cantidad de recorridos
alimentadores que tiene la estacién troncal con menor cantidad de recorridos
generados.

e Cantidad maxima de recorridos por estacion troncal: Indica la cantidad de recorridos
alimentadores que tiene la estacion troncal con mayor cantidad de recorridos
generados.

e Cantidad promedio de recorridos por estacion troncal: Indica la cantidad promedio
de recorridos alimentadores que se generaron por estacion troncal.

Estas métricas son fundamentales para evaluar las diferentes combinaciones de valores de
los parametros. Algunos de estos parametros de salida también se utilizan en el capitulo 5.

A continuacién se presentan los resultados de aplicar el algoritmo resolutivo utilizando para
ello el modelo. Es importante destacar que, incluso al utilizar el grafo no detallado, el
modelo no logra encontrar una solucién en un tiempo acotado para ciertas instancias en las
que los grupos de nodos de las estaciones troncales son demasiado grandes. Por esta
razon, en los casos en que el modelo no obtuvo un resultado dentro del limite de 2 minutos
establecido, se aplico la heuristica many-to-one. Esto quiere decir que si el modelo
encuentra una solucion dentro de ese tiempo, se utilizan los resultados del modelo exacto.
En cambio, si el modelo no encuentra una soluciéon éptima en menos de 2 minutos, se
utilizan los valores obtenidos mediante la heuristica many-to-one.

Cada ejecucion (por estacion troncal) tiene un limite de dos minutos y dado el nimero total
de estaciones, el tiempo estimado por prueba es de aproximadamente 40 minutos,
sumando un total de cuatro horas. Ademas, a medida que se realizaban pequenas
correcciones en el codigo, era necesario volver a ejecutarlas, lo que representaba una carga
de tiempo considerable. Dado que el objetivo principal de estas pruebas es verificar la
efectividad del algoritmo, ya sea mediante el modelo o la heuristica, no se considerd
necesario asignar un tiempo de ejecucion mayor.
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A continuacion, la Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos para estos casos:

. Cantidad de Cenlifece Cantidad
. Cantidad de pares Costo
Velocidad . pares o-d que de Costo de Costo de .
. maxima de o-d que no 8 . . promedio
relativa recorridos pasan por la asan por recorridos |operaciones usuarios o USUArio
troncal Ta trongal generados P
Caso 1 1,0 Cant nodos/3 2.638 1.611 187 1.315 22.600.146 5410
Caso 2 1,0 Cant nodos/2 2.638 1.611 207 1.388 22.555.394 5,399
Caso 3 1,5/ Cant nodos/3 2.654 1.595 155 1.056 19.930.969 4,760
Caso 4 1,5 Cant nodos/2 2.654 1.595 178 1.201 19.808.595 4,731
Caso 5 2,0 Cantnodos/3 2.703 1.546 123 858 18.567.787 4,385
Caso 6 2,0 Cantnodos/2 2.703 1.546 141 926 18.285.212 4,318
(a): Pardmetros de entrada y resultados de los primeros 6 parametros de salida.
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Largo Largo Largo minima de maxima de PEmRDeE minima de | maximade |promedio de
medio maximo | minimo nodos nodos asinﬁggts)s a recorridos [recorridos por| recorridos
(enkm) | (enkm) | (enkm) |asignados a una |asignados a una 9 - por estacion estacion por estacion
. - una estacion
estacion troncal | estacion troncal troncal troncal troncal troncal
Caso 1 7,033 13,866 0,573 6 87 36 26 11
Caso 2 6,811 13,866 0,573 6 87 36 26 12
Caso 3 6,814 14915 0,547 3 74 24 22 7
Caso 4 6,750 13,866 0,547 3 74 24 22 8
Caso 5 6,976 13,984 0,547 1 63 19 19 6
Caso 6 6,587 13,866 0,547 1 63 19 19 7

(b): Resultados de los ultimos 9 pardmetros de salida.

Tabla 4.1: Resultados obtenidos luego de ejecutar los seis casos de prueba.

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de cada estacion troncal para el caso de prueba
namero 4, incluyendo el valor de la funcion objetivo y una indicacion de si se alcanzé la
optimalidad o si los resultados se obtuvieron por timeout (es decir, no se alcanzé la solucién
optima dentro del tiempo establecido). Es importante recordar que estos valores
corresponden al costo de usuario por estacion troncal. En la Tabla 4.1 se muestran los
resultados globales del costo de usuario, considerando la demanda completa y todos los
recorridos generados para todas las estaciones troncales. Esto significa que el resultado
global es naturalmente mas alto que los casos particulares por estacion troncal, como se
puede observar en la Tabla 4.2.
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Caso 4

Funcion objetivo (costo de usuarios)

Condicién de finalizacion

Estacion troncal:

Estacién troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacién troncal:

Estacién troncal:

Estacién troncal:

Estacién troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacién troncal:

Estacién troncal:

Estacién troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

Estacion troncal:

12

43

68

44

69

45

71

72

76

63

61

58

75

98

100

74

89

88

159.914
82.007,8
243.334

72.194

34.750,2

25.600,6
31.784,3
36.642,9
46.588,8
28.681,7
29.412
29.744,6
8.904,98
17.633,2

60.422,7

Sin solucion factible dentro del tiempo limite
Sin solucion factible dentro del tiempo limite

Sin solucion factible dentro del tiempo limite
Sin solucioén factible dentro del tiempo limite
Optimo

Optimo

Optimo

Optimo

Sin solucion factible dentro del tiempo limite
Optimo

Sin solucion factible dentro del tiempo limite
Sin solucion factible dentro del tiempo limite
Optimo

Optimo

Optimo

Optimo

Solucién factible (no 6ptima, timeout)
Solucién factible (no 6ptima, timeout)
Optimo

Optimo

Optimo

Optimo

Tabla 4.2: Resultados por estacién troncal del caso de prueba 4 (valor de la funcion objetivo y condicién de finalizacion de la

solucién).

A partir de los resultados de la Tabla 4.1 se pueden extraer las siguientes conclusiones.

La cantidad de pares origen-destino que pasan por la troncal al trazar el camino minimo
aumenta si la velocidad relativa de la troncal aumenta. En los casos donde la velocidad
relativa es 1, la cantidad de pares es 2.638. Esta cifra aumenta a 2.703 cuando la velocidad
relativa sube a 2. Esto se debe a que un mayor niumero de pares origen-destino optan por

46




utilizar la troncal al calcular su camino minimo, ya que esta se vuelve mas atractiva al
ofrecer un desplazamiento mas rapido.

La cantidad total de recorridos generados, la cantidad promedio de nodos asignados a una
estacién troncal y la cantidad promedio de recorridos por estacion troncal disminuyen a
medida que aumenta la velocidad de la troncal. Esto se debe a que, con un incremento en la
velocidad, un mismo nodo de diferentes pares origen-destino tiende a estar asociado con un
menor numero de estaciones troncales. Este comportamiento es légico, ya que al aumentar
la velocidad los pares buscan acceder a la troncal lo mas rapidamente posible,
seleccionando generalmente la estacion o estaciones mas cercanas. La reduccion en el
nuamero de recorridos totales y por estacion troncal se explica porque, al asignar menos
nodos a cada estacion troncal es posible cubrir esos nodos con un menor nimero de
recorridos. Con una velocidad relativa de 1 se generan 187 recorridos, mientras que con una
velocidad de 2 la cantidad total disminuye a 123, a pesar de que la cantidad total de pares
que pasan por la troncal es mayor. Como resultado, el costo total para los operadores
disminuye, porque se tienen menos recorridos. Por ejemplo, el costo total es 1.315 con una
velocidad relativa de 1 y disminuye a 858 cuando la velocidad es 2 (observando la Tabla 4.1,
se deben ver los casos 1y 5).

El costo para los usuarios también disminuye, ya que al aumentar la velocidad de la troncal
que es parte de su recorrido, llegan mas rapido a su destino.

En conclusion, el costo de los operadores y el costo de los usuarios es inversamente
proporcional al aumento de la velocidad relativa. Por lo que se puede decir que un aumento
de la velocidad de las troncales es tan bueno para las operadores como para los usuarios.

En cuanto a los largos medios, maximos y minimos de los recorridos no se observa una
diferencia significativa al variar la velocidad relativa, ya que los resultados de los seis casos
se parecen mucho. Esto indica que no hay un patron claro que relacione la velocidad relativa
de la troncal con la longitud promedio de los recorridos. A pesar de que un aumento en la
velocidad relativa tiende a hacer que los pares origen-destino pasen mas directamente por
la troncal, esto no resulta en cambios significativos en la distancia de los recorridos que
permanecen similares sin importar si la velocidad relativa sea mayor o menor.

Donde si se observa un patron es entre el largo medio y la cantidad maxima de recorridos
por estacion troncal. Por ejemplo, en los casos 2, 4y 6, donde la restriccion es mas flexible,
la longitud promedio disminuye en comparacion con los casos 1, 3 y 5. Esto se debe a que,
al permitir mas recorridos se generan mas recorridos directos en lugar de recorridos largos
que atraviesan muchos nodos. Como resultado, la longitud promedio disminuye.

Un analisis similar se puede realizar al comparar los recorridos totales entre los casos 1y 2,
3y4 y5y 6. Se observa que los casos 2, 4 y 6 tienen una mayor cantidad total de
recorridos. Esto se debe a que, con restricciones mas flexibles, se generan mas recorridos
directos, lo que incrementa el nimero total de recorridos.

Estos resultados permiten concluir que el algoritmo genera soluciones coherentes.
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4.2 Set de pruebas: efectividad de la heuristica

El objetivo de este conjunto de pruebas es validar que la heuristica many-to-one genera
soluciones que son cercanas a la solucion exacta del problema y para asegurar la viabilidad
de la aplicacién practica de la metodologia.

Esta prueba es crucial para los resultados del trabajo, ya que verifica que las soluciones de
la heuristica estén suficientemente cercanas a la solucién éptima, pues el modelo no es
aplicable en los casos con grandes volumenes de datos como es el caso de la red detallada.

Al confirmar que la heuristica many-to-one proporciona resultados cercanos en un caso
pequeno, podemos asumir que, en situaciones donde el modelo exacto no pueda procesar
los datos debido a su tamafio, la heuristica ofrecera resultados cercanos a los de la solucion
Optima.

Velocidad relativa 1,5
Troncales Av. Italia
18 de julio
8 de octubre
Cantidad maxima de Cantidad de nodos por
recorridos estacion troncal / 2
Longitud maxima 20 km

Tabla 4.3: Parametros del caso de prueba Linea Base

Para estas pruebas se utilizaron los parametros iniciales de una velocidad troncal de 1,5y se
utilizé la red troncal correspondiente a las calles Avenida Italia, 18 de Julio y 8 de Octubre.
Las restricciones establecidas para los recorridos fueron: una cantidad madaxima de
recorridos igual a la mitad del total de nodos alimentadores y una longitud maxima de 20 km
para cada recorrido. En la Tabla 4.3 se pueden ver mdas detalladamente los valores
utilizados. Estos parametros se eligieron tras analizar los resultados de pruebas anteriores,
donde se observé que una division por tres de la cantidad de nodos alimentadores para la
cantidad maxima de recorridos era un valor demasiado restrictivo en algunos casos, lo que
hacia que se generaran recorridos demasiado largos. Ademas, se not6 que los recorridos
generalmente no superaban los 15 km, por lo que se consider6 aceptable usar un valor de
20 km. Cabe recordar que este grafo no representa realmente el entramado de calles de
Montevideo, por lo que sus longitudes no son directamente comparables con los recorridos
reales.

Para evaluar el rendimiento con respecto al costo de los usuarios de la heuristica, se empled
un valor porcentual calculado mediante la siguiente féormula:

costo de usuarios del modelo — costo de usuarios de la heuristica
costo de usuarios del modelo

valor porcentual costo usuarios =

Y para evaluar el rendimiento operativo, se emple6 esta férmula:

costo de operaciones del modelo — costo de operaciones de la heuristica
costo de operaciones del modelo

valor porcentual costo operacion =
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Heuristica

Modelo

Centroide 12

Cantidad de nodos: 27 (media-alta)

Costo de operacion para la estacion troncal 12:
65

Costo de operacion para la estacion troncal 12:
76

Costo de usuarios para la estacion troncal 12:
159.914

Costo de usuarios para la estacion troncal 12:
159.914

Valor porcentual costo operacion: (76 -67) /76 =11,84%

Valor porcentual costo usuarios: (159.914 - 159.914) / 159.914 = 0%

Tabla 4.4: Resultados del modelo y la heuristica para el nodo centroide 12.
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Heuristica Modelo

Centroide 45
Cantidad de nodos: 5 (baja)
- ' '
ey e E— \
Costo de operacion para la estacion troncal 45: Costo de operacion para la estacion troncal 45:
5 5
Costo de usuarios para la estacién troncal 45: Costo de usuarios para la estacion troncal 45:
34.750 34.750

Valor porcentual costo operacién: (5-5)/5=0%

Valor porcentual costo usuarios: (34.750 - 34.750) / 34.750 = 0%

Tabla 4.5: Resultados del modelo y la heuristica para el nodo centroide 45.

En las Tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 y 4.8 se muestran cinco resultados interesantes. Los nodos
rojos corresponden a nodos de la red troncal, los nodos celestes representan los nodos
alimentadores y el nodo violeta es la estacion troncal. Las aristas gruesas indican los
diferentes recorridos, cada uno con un color distinto. Es importante destacar que algunos
recorridos parecen finalizar en un nodo de otro recorrido, en lugar de en la estacion troncal.
Esto ocurre porque ciertos recorridos comparten tramos y por lo tanto, se superponen. Se
debe asumir que los recorridos que no parecen llegar a la estacién troncal siguen el mismo
trayecto que el recorrido con el que se cruzan.

Para evaluar el rendimiento, se analizaron las estaciones 12, 45, 58, 61y 68 comparando los
costos de usuarios y de operacidon de la solucién heuristica con la solucién éptima y se
calculé la diferencia porcentual. En dos de los cinco casos la diferencia porcentual en el
costo de usuarios entre la solucion 6ptima y la solucién heuristica es del 0%, lo que indica
que la heuristica proporciona la mejor soluciéon posible para los usuarios en esas dos
estaciones.
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Heuristica

Modelo

Centroide 58

Cantidad de nodos: 9 (baja)

A

Costo de operacion para la estacion troncal 58:
19

Costo de operacion para la estacion troncal 58:
17

Costo de usuarios para la estacion troncal 58:
47.002

Costo de usuarios para la estacion troncal 58:
46.588

Valor porcentual costo operacién: (17-19) /17 =-11.76%

Valor porcentual costo usuarios: (46.588 - 47.002) / 46.588 = - 0.889%

Tabla 4.6: Resultados del modelo y la heuristica para el nodo centroide 58

En la estacién nimero 61 la diferencia porcentual es del -20,87%. En la Tabla 4.7 se
presentan los resultados de la heuristica (a) y los del modelo (b). Se puede observar que,
para los nodos celestes situados mas arriba, el modelo ofrece un recorrido mucho mas
directo hacia la estacion troncal. Lo positivo es que, bajo estos parametros, esta estacion
troncal fue la que presenté la mayor diferencia porcentual en el costo de usuarios y fueron
muy pocas las estaciones que mostraron una diferencia tan significativa. En la mayoria de

los casos la diferencia fue nula o muy pequeia.
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Heuristica Modelo
Centroide 61

Cantidad de nodos: 6 (baja)

-w

®

)

@
@ | S—
I

Costo de operacion para la estacion troncal 61: Costo de operacion para la estacion troncal 61:
7 6
Costo de usuarios para la estacion troncal 61: Costo de usuarios para la estacion troncal 61:
44.288 36.642
Valor porcentual costo operacion: (6-7) /6 =-16,67%
Valor porcentual costo usuarios: (36.642 - 44.288) / 36.642 =-20,87%

Tabla 4.7: Resultados del modelo y la heuristica para el nodo centroide 61.

En la Tabla 4.8 se pueden ver los resultados para un caso en donde el modelo no pudo
obtener una solucién factible, ya que se cambio el pardametro de longitud maxima para que
fuera 10 km lo que hizo que algunas estaciones presentaran resultados imposibles. Algunos
nodos, como los naranjas, estan demasiado alejados de la estacién como para que un
camino minimo pueda cumplir la restriccion de ser menor a 10 km. En la Tabla 4.8 se puede
ver como la heuristica hallé un resultado incompleto con algunos nodos que no pudieron
obtener un recorrido que los satisficiera (observar los nodos anaranjados). EI modelo
directamente no pudo devolver ninguna solucion.

Una observacion importante es que las imagenes de las soluciones obtenidas por la

heuristica son muy similares a las de las soluciones exactas, siendo idénticas en el caso de
la parada 45.
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Heuristica Modelo
Centroide 68
Cantidad de nodos: 42 (alta)
Longitud maxima: 10 km
\ Q4
\
SOLUCION
INVIABLE
7~ (
AN (]
oo !
-0 o ©
Costo de operacion para la estacion troncal 58: Costo de operacion para la estacion troncal 58:
69 N/A
Costo de usuarios para la estacion troncal 58: Costo de usuarios para la estacion troncal 58:
160.453 N/A

Tabla 4.8: Resultados del modelo y la heuristica para el nodo centroide 68.

También hay que destacar que en el caso de la parada 12, la heuristica hasta resulta ser
mas beneficiosa para los operadores, donde se observa una mejora porcentual del 11,84%.
Esto se debe a que tanto el modelo como la heuristica se centran en minimizar el costo para
los usuarios sin optimizar necesariamente el costo para los operadores. En conclusién, para
estos casos de prueba especificos, la heuristica no solo ofrece una solucion igual de buena
para los usuarios sino que también proporciona resultados favorables para los operadores
en comparacion con el modelo.

Esto sucede porque la heuristica tiene un enfoque que contempla tanto a los usuarios como
a los operadores a la hora de seleccionar el camino, mientras que el modelo exacto solo
contempla a los usuarios y no importa si un recorrido tiene un mayor costo de operacion
siempre y cuando respete las restricciones operativas. El modelo puede generar multiples
soluciones 6ptimas para los usuarios y seleccionar cualquiera de ellas sin tener en cuenta el
costo de los operadores. En otras palabras, si el modelo tiene que elegir entre dos opciones
con el mismo costo minimo para los usuarios, podria no seleccionar el que optimiza el costo
para los operadores.
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Heuristica Modelo

Centroide 12

o ® \.o
. n
o @ v\ e
® o <3 ) 0'°..

Costo de operacion para la estacion | Costo de operacion para la estacion
troncal 12: 65 troncal 12: 65

Valor porcentual costo operacién: (65-65)/65 =0 %

Costo de usuarios para la estacion | Costo de usuarios para la estacion
troncal 12: 159.914 troncal 12: 159.914

Valor porcentual costo usuarios: (159.914 - 159.914) / 159.914 = 0%

Tabla 4.9: Resultados del modelo y la heuristica para el nodo centroide 12 al multiplicar la
funcion de los operadores por un peso pequefio y sumarla a la funcién objetivo.

Una manera de ajustar el modelo para contemplar a los operadores es incluir el costo en la
funcién objetivo multiplicandolo por un peso muy pequefio. Asi, este costo no afectara
significativamente la decisidén, pero cuando haya varias opciones disponibles el modelo
preferira aquella que mas beneficie a los operadores.

La funcién objetivo del modelo podria quedar asi:
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Al agregar este pequeno peso, determinado luego de varias pruebas preliminares, se hizo un
ajuste que puede generar un cambio considerable en los resultados. Al correr nuevamente el
algoritmo resolutivo con esta modificacion obtenemos los resultados para el caso de la
estacién 12 que se encuentran representados en la Tabla 4.9.

Tanto la heuristica como el modelo devuelven resultados idénticos, ya que el costo para los
usuarios y el costo para los operadores son los mismos.

Por lo tanto, se puede concluir que la heuristica es muy efectiva para aproximarse a la
solucién 6ptima desde la perspectiva de los usuarios (en dos de los cinco casos mostrados
es incluso exacta). Ademas, las soluciones obtenidas son adecuadas para los operadores,
lo que sugiere que la heuristica puede ser utilizada para problemas de mayor tamafio donde
se espera obtener soluciones cercanas a las 6ptimas.
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5. Experimentos numéricos, caso de estudio

El objetivo de este capitulo es validar el algoritmo resolutivo en un caso real y por lo tanto
solo vamos a usar la heuristica al correr el conjunto de pruebas de este capitulo. En pruebas
anteriores la heuristica many-to-one fue validada mediante su comparaciéon con un modelo
exacto de programacion matematica y mediante experimentos con un grafo reducido.

Ahora, el siguiente paso es aplicarlo a un grafo detallado que represente las calles reales de
Montevideo en lugar de una version simplificada. Los resultados obtenidos podran
compararse con los datos del sistema de transporte de Montevideo, considerando métricas
como la cantidad de recorridos generados y la longitud maxima de estos, entre otros
factores.

La elecciéon de Montevideo como caso de estudio se debe, en primer lugar, a que es la
ciudad en la que residimos actualmente y con la que estamos familiarizados, tanto a nivel
urbano como en términos de su sistema de transporte. Ademas, gracias al equipo de
investigacion y a [7] se dispone de informacidn relevante sobre su infraestructura vial y su
demanda de transporte. Montevideo es una ciudad de tamafo mediano con un sistema de
transporte publico complejo, pero con potencial de mejora. Si bien actualmente no cuenta
con una red troncal completa, como la planteada en el Plan de Movilidad, existen proyectos
que proponen la incorporacion de una red troncal en la ciudad [5,12]. Esto refuerza la
relevancia de este estudio.

Figura 5.1: Delimitacion zonal de Montevideo, imagen tomada de [7].

En este trabajo se utilizaron los datos obtenidos en [7] y [22] para poder construir el grafo
detallado de Montevideo y la demanda interzonal (ver Figura 5.1). Estos datos también
proporcionan un listado de las calles troncales de la ciudad y sus nodos correspondientes
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en el grafo detallado. Sin embargo, la red troncal generada a partir de estos datos result6 ser
disconexa, lo que hizo necesario un posprocesamiento para obtener una troncal conexa de
acuerdo con los requisitos y los supuestos de este trabajo.

En la Figura 5.2 se muestra una representacion del grafo real de Montevideo, donde la red
troncal, pintada de celeste, corresponde a las calles de Av. Italia, 18 de julio y 8 de octubre.
Como se menciono, se eligieron estas calles porque la Intendencia de Montevideo las
considera para la construccién de corredores que optimicen la velocidad del transporte
publico.

Al mismo tiempo, en la Figura 5.2 también se puede observar la red troncal representada en
rojo y celeste, correspondiente a las calles de 18 de Julio, Avenida Italia, 8 de octubre,
Avenida Agraciada/Garzén, Avenida General Flores, Avenida Rivera, Bulevar Batlle y Ordofiez
y Bulevar Artigas. Estas vias incluyen tanto las mencionadas anteriormente como aquellas
consideradas para la implementacion de corredores exclusivos segun [4].

e

Figura 5.2: Grafo detallado de Montevideo con la red troncal correspondiente a las calles de Av. Italia, 18 de julio,
8 de octubre (en celeste), Avenida Agraciada/Garzon, Avenida General Flores, Avenida Rivera, Bulevar Batlle y
Ordofiez y Bulevar Artigas (en rojo).

5.1 Set de pruebas: caso real

En este conjunto de pruebas se definiran varios escenarios en los que se variaran los
parametros con el objetivo de evaluar el algoritmo en diferentes condiciones y analizar los
resultados obtenidos. El analisis de los resultados permitira, en primer lugar, determinar si el
algoritmo es aplicable a un caso real, es decir, si genera soluciones razonables. Por ejemplo,
en el caso de Montevideo, donde actualmente existen 140 lineas de transporte publico [7], el
algoritmo no deberia generar una solucién con una cantidad significativamente mayor de
recorridos. En segundo lugar, si el algoritmo demuestra ser aplicable, podra utilizarse como
una herramienta para analizar distintos escenarios. Por ejemplo, se podria simular la
incorporacion de una troncal con una velocidad relativa de 2 o de 1,5 y analizar si la opcién
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con velocidad 2 es significativamente mas beneficiosa que la de 1,5. A futuro, esto permitiria
generar escenarios realistas en caso de que se estudiara la posibilidad de agregar una red
troncal con mayores beneficios en Montevideo.

Para este conjunto de pruebas se utilizara una prueba que servira como base para las
demas. Se seleccionaran los parametros de esta prueba base y posteriormente se
generaran variaciones modificando el valor de alguno de esos parametros. Los parametros
de la prueba base son los siguientes:

Velocidad troncal relativa: Se toma una velocidad troncal relativa de 1,5.

Maxima cantidad de recorridos por estacion troncal: La cantidad de recorridos se
determina dividiendo el numero de nodos asociados a esa parada troncal entre seis.
Esto garantiza que no se generen excesivos recorridos. Este numero se eligié
después de realizar varias pruebas y observar que era el que producia los resultados
visuales mas razonables. En la mayoria de los casos no resultaba ser demasiado
restrictivo (generando recorridos bastante directos sin muchos desvios) pero
tampoco demasiado flexible (como para permitir que se generen demasiados
recorridos, lo cual seria perjudicial para los operadores). En trabajos futuros el
enfoque mas adecuado seria elegir un niumero personalizado para cada grupo, en
lugar de asignar un factor de division arbitrario generalizado para todos los grupos.
Largo maximo de recorridos: Se eligen 40 kildmetros basandose en la longitud
maxima real de recorridos en Montevideo, que es de 39,6 km [8]. Este es el tnico
valor que no varia entre las pruebas.

Calles troncales: Av. Italia, 18 de julio y 8 de octubre

El conjunto de pruebas completo es el siguiente:
Linea base:

Velocidad relativa: 1,5
Troncales: Av. Italia, 18 de julio, 8 de octubre
Cantidad maxima de recorridos por estacién troncal: Cantidad de nodos / 6

Velocidad relativa de 2:

Velocidad relativa: 2
Troncales: Av. Italia, 18 de julio, 8 de octubre
Cantidad maxima de recorridos por estacién troncal: Cantidad de nodos / 6

Todas las troncales:

Velocidad relativa: 1,5

Troncales: Avenida Agraciada/Garzén, Avenida General Flores, Avenida Rivera,
Bulevar Batlle y Ordofiez, y Bulevar Artigas

Cantidad maxima de recorridos por estacién troncal: Cantidad de nodos / 6

Cantidad méaxima de recorridos: Cantidad de nodos / 9:

Velocidad relativa: 1,5
Troncales: Av. Italia, 18 de julio, 8 de octubre
Cantidad maxima de recorridos por estacion troncal: Cantidad de nodos / 9

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas.
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5.2 Resultados

5.2.1 Linea base

Parametros:
Velocidad relativa 1,5
Troncales Av. ltalia,
18 de julio,

8 de octubre

Cantidad de recorridos | Cant nodos/ 6
modelo

Longitud maxima 40 km

Tabla 5.1: Parametros de la prueba “Linea base”

Resultados:
Cantidad de pares origen 2.306
destino que pasan por la
troncal
Cantidad de pares origen 1.943
destino que NO pasan por la
troncal
Cantidad de recorridos 222
generados
Costo de operacion 2.014
Costo de usuarios 27.550.271
Costo promedio por usuario 7,825
Largo medio 9,247 km
Largo maximo 27,5 km
Largo minimo 0,099 km

Tabla 5.2: Resultados de la prueba “Linea base”

La Tabla 5.1 muestra los parametros correspondientes al caso de prueba “Linea Base”.
Viendo la Tabla 5.2 que contiene los resultados de la prueba, lo primero a considerar es la
cantidad de pares origen-destino cuyo camino mas corto pasa por la troncal. De un total de
4.249 pares, 2.306 pasan por la troncal y 1.943 no.

La cantidad total de recorridos generados es de 222, lo que es bastante alto comparado al
hecho de que hoy en dia existen 140 lineas de édmnibus en Montevideo. Si se quisiera
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reducir este numero es necesario reducir la cantidad maxima de recorridos que puede
generar el algoritmo. Esto favoreceria a los operadores pero perjudicaria a los usuarios, ya
que una menor cantidad de recorridos implica trayectos menos directos lo que incrementa el
tiempo de viaje de los usuarios.

El costo de operacion es de 2.014. Con 222 recorridos generados, esto da una longitud
media de aproximadamente 9,241 km por recorrido, lo cual es un buen resultado en
comparacion con la media actual de 16,7 km en lineas de 6mnibus [8].

El costo para los usuarios es de 27.550.271 y el promedio por usuario es de 7,825.

Segun la Encuesta de Movilidad [17] realizada en Montevideo, se concluyé que el tiempo
promedio de los viajes en el transporte publico, considerando los tiempos de espera en
parada, es de 46 minutos. Dado que esta prueba arrojé un promedio de costo de usuarios
de 7,298 (h) y asumiendo una velocidad media de 20 km/h, se calcula que la duracién
promedio por viaje es de aproximadamente 22 minutos (0,3649 h), sin incluir los tiempos de
espera en la parada. Ademas, la cantidad de recorridos es de 222, una cifra
considerablemente mayor que la actual que tiene 140 lineas. Este aumento en la cantidad
de recorridos podria verse como una mejora en beneficios para los usuarios, y por ende,
una mejora en el costo promedio. Esto se debe a que una mayor cantidad de recorridos
permitiria ofrecer trayectos mas directos, disminuyendo asi el costo para ellos.

El hecho de que la solucion propuesta en este trabajo genere, para esta prueba en
particular, un tiempo significativamente menor al actual sugiere resultados muy positivos.
Cabe recordar que la misma se baso en una troncal con una mejora del 50%, manteniendo
una velocidad promedio del resto de calles no troncales de 20 km/h y considerando
unicamente los pares origen-destino que transitan por la red troncal. La encuesta
mencionada no especifica la velocidad promedio de los viajes. Este ejemplo se presenta
como una ilustracion o comparacion entre los resultados obtenidos y la realidad actual de la
ciudad.

El recorrido mas largo es de 27,5 km (lo cual es coherente, dado que el maximo actual es
de 39,6 km [8]), mientras que el recorrido mas corto es de 0,099 km, lo que equivale a
aproximadamente dos cuadras. Estos resultados sugieren que podria ser necesario un
posprocesamiento de los datos, ya que incluir recorridos demasiado cortos en la solucion no
tiene sentido, dado que pueden realizarse a pie. Es probable que esto ocurra debido a la
proximidad de algunos centroides a la red troncal, lo que genera trayectos demasiado
cortos.

Observando las Figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se nota que los recorridos generados son
razonables, ya que son bastante directos en términos generales, evitan desviaciones
innecesarias y se complementan entre si. Esta complementariedad se evidencia al observar
la cobertura de la demanda en las distintas zonas, sin que se produzcan cruces excesivos
entre los recorridos.

Tanto en las imagenes como en los resultados numéricos, se puede apreciar que el
algoritmo proporciona resultados razonables. Esto sugiere que podria aplicarse en ciudades
con una red troncal bien definida, generando recorridos alimentadoras que beneficiarian el
sistema de transporte urbano.
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Figura 5.3: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los pardmetros de la linea base en una de las
estaciones troncales. Esta solucién corresponde a una estacion troncal con dos recorridos.

Figura 5.4: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los pardmetros de la linea base en una de las
estaciones troncales. Esta solucién corresponde a una estacion troncal con 8 recorridos.
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Figura 5.5: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros de la linea base en una de las
estaciones troncales. Esta solucion corresponde a una estacion troncal con 6 recorridos.

Figura 5.6: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros de la linea base en una de las
estaciones troncales. Esta solucion corresponde a una estacion troncal con 4 recorridos.

63



5.2.2 Velocidad relativa de 2

Parametros:

Velocidad relativa 2
Troncales Av. ltalia,

18 de julio,

8 de octubre
Cantidad de recorridos | Cant nodos/ 6
modelo
Longitud maxima 40 km

Tabla 5.3: Parametros de la prueba “Velocidad relativa de 2"

Resultados:
Cantidad de pares origen 2.406
destino que pasan por la
troncal
Cantidad de pares origen 1.843
destino que NO pasan por la
troncal
Cantidad de recorridos 191
generados
Costo de operacion 1.606
Costo de usuarios 25.875.173
Costo promedio por usuario 7,047
Largo medio 8,637 km
Largo maximo 28,733 km
Largo minimo 0.099 km

Tabla 5.4: Resultados de la prueba “Velocidad relativa de 2"

La Tabla 5.3 muestra los parametros correspondientes al caso de prueba “Velocidad relativa
de 2”. Los resultados (ver Tabla 5.4) indican que el nimero de pares que utilizan la troncal
con una velocidad relativa de 2 (2.406) ha aumentado en comparacion con el caso base,
donde la velocidad relativa era de 1,5 (2.306). Este incremento era predecible, ya que se
esperaba que, al aumentar la velocidad en la troncal, mas pares optarian por utilizarla.

El numero de recorridos generados disminuyd ligeramente, pasando de 222 a 191, al igual

qgue el costo de operacion, que se redujo de 2.014 a 1.606. Este ultimo descenso es ldgico,
ya que se generaron menos recorridos.
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Por otro lado, el costo promedio para los usuarios se redujo de 7,825 a 7,047. Esto sugiere
que mejorar la velocidad de la red troncal en un 50% genera un mayor beneficio para los
usuarios, ya que al aumentar la rapidez en este tramo, pueden llegar mas rapido a su
destino.

Los resultados de la longitud media, maxima y minima son muy parecidos y no es relevante
mencionarlos.

En la Figura 5.7 se observa que el resultado de la heuristica tal vez podria ser mejor (o al
menos a simple vista no parece ser la mejor opcién). Por ejemplo, el recorrido azul muestra
un desvio significativo. Esto podria deberse a la restriccién en el numero de recorridos, ya
que para esta estacion en particular no se permitié generar mas de cuatro recorridos. Como
resultado, se obtuvo una trayectoria menos directa y con un mayor desvio.

En las Figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se pueden apreciar mas de estos recorridos generados.

Figura 5.7: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba
“Velocidad relativa de 2" en una de las estaciones troncales. Esta solucion corresponde a una estacién troncal
con 4 recorridos.
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Figura 5.8: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba
“Velocidad relativa de 2" en una de las estaciones troncales. Esta solucion corresponde a una estacion troncal
con 6 recorridos.

—
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Figura 5.9: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba
“Velocidad relativa de 2" en una de las estaciones troncales. Esta solucion corresponde a una estacion troncal
con 3 recorridos.
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Figura 5.10: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba
“Velocidad relativa de 2" en una de las estaciones troncales. Esta solucion corresponde a una estacién troncal
con 7 recorridos.

5.2.3 Todas las troncales

Velocidad relativa 1,5
Troncales 18 de Julio
Avenida Italia

8 de octubre

Avenida Agraciada/Garzon
Avenida General Flores
Avenida Rivera

Bulevar Batlle y Ordofiez
Bulevar Artigas

Cantidad de recorridos | Cant nodos/ 6
modelo

Longitud maxima 40 km

Tabla 5.5: Parametros de la prueba “Todas las troncales”
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Resultados:

Cantidad de pares origen 3.876
destino que pasan por la

troncal

Cantidad de pares origen 373
destino que NO pasan por la

troncal

Cantidad de recorridos 388
generados

Costo de operacion 741

Costo de usuarios 64.029.053

Costo promedio por usuario 11,326

Largo medio 1,983 km
Largo maximo 27,267 km
Largo minimo 0,030 km

Tabla 5.6: Resultados de la prueba “Todas las troncales”

La Tabla 5.5 muestra los parametros correspondientes al caso de prueba “Todas las
troncales”. Los resultados (ver Tabla 5.6) de la cantidad de pares que pasan por la troncal
muestran diferencias significativas con respecto a la prueba base. Ahora, 3.876 pares
utilizan la troncal, mientras que solo 373 pares no la incluyen. Este cambio es esperado
dado que la troncal fue ampliada, abarcando mas zonas de la ciudad. Anteriormente, la
troncal s6lo cubria el sur-este de Montevideo y ahora recorre toda la ciudad. Este cambio ha
llevado a un aumento en el numero total de recorridos, que ahora asciende a 388. Este
incremento tiene sentido, ya que con mayor cantidad de nodos y un mayor nimero de
estaciones troncales, es l6gico que aumente la cantidad de recorridos generados.

A pesar del aumento en el numero de recorridos, el costo de operaciéon ha disminuido,
pasando de 2.024 a 741. Esta reduccion se debe a que los recorridos generados son
significativamente mas cortos. La longitud media ha bajado a 1,983 km, frente a los 9,241
km de la prueba base.

La longitud maxima se mantuvo muy parecida. La longitud minima también disminuyé a
0,030 km, que es casi insignificante y esos recorridos no deberian ser considerados en la
solucion final.

El costo promedio de los usuarios es de 11,326, en comparacion con los 7,825 de la linea
base. Esto se debe a la manera en que se calcula el costo de los usuarios. En el caso en el
que el camino minimo entre dos pares es: alimentador - troncal - alimentador - troncal -
alimentador, la solucién del algoritmo uUnicamente genera el primer y el ultimo trayecto
alimentador del recorrido, por lo que el tramo entre ambas troncales no se incluye. Al
calcular el costo de los usuarios, se construye una solucion de la forma alimentador - troncal
- alimentador, lo que probablemente es mas costoso que agregar un recorrido alimentador
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intermedio que funcione como un “atajo”. Como resultado, el algoritmo genera una solucién
gue no seria la ideal para los usuarios, aumentando considerablemente el costo promedio.

Esta es una particularidad de la metodologia que seria conveniente revisar en un trabajo a
futuro, ya que hay pares de nodos a los que se les asigna un recorrido que resulta
perjudicial al ‘obligar’ a la demanda a transitar la red troncal, cuando una opcién mas
eficiente es tomar un atajo entre un tramo y otro de la misma. Para este tipo de casos, un
buen enfoque podria ser que el algoritmo también genere recorridos intermedios que
permitan trasladar la demanda de una troncal a otra. Esto no se considerd inicialmente
debido a que la troncal es conexa. Luego de estas pruebas queda claro que aunque es
posible trasladar la demanda de un origen a otro, esto no garantiza que sea la solucién mas
conveniente para los usuarios.

En las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se pueden apreciar algunos de los recorridos generados para
ciertas estaciones troncales.
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Figura 5.11: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Todas las
troncales” en una de las estaciones troncales. Esta solucién corresponde a una estacion troncal con 2
recorridos.

Figura 5.12: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Todas las
troncales” en una de las estaciones troncales. Esta solucién corresponde a una estacion troncal con 2
recorridos.
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Figura 5.13: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Todas las
troncales” en una de las estaciones troncales. Esta solucidn corresponde a una estacion troncal con 1 recorrido.

5.2.4 Cantidad maxima de recorridos: Cantidad de nodos / 9

Velocidad relativa 1,5
Troncales Av. ltalia,
18 de julio,

8 de octubre

Cantidad de recorridos | Cant nodos /9
modelo

Longitud maxima 40 km

Tabla 5.7: Parametros de la prueba “Cantidad maxima de
recorridos: Cant de nodos / 9"

La Tabla 5.7 muestra los parametros correspondientes al caso de prueba “Cantidad maxima
de recorridos: Cantidad de nodos / 9”. Los resultados (ver Tabla 5.8) para la cantidad de
pares que utilizan la troncal se mantienen igual que en la linea base, dado que las unicas
variables que influyen en este aspecto es la velocidad relativa o las troncales utilizadas y
ninguno de estos factores han cambiado en esta prueba.

En cuanto al niumero total de recorridos generados, se observa una disminucion, con 189

recorridos en comparacion con los 222 de la linea base. Esto demuestra que, al disminuir la
cantidad maxima de recorridos, la cantidad de recorridos disminuye.
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Resultados:

Cantidad de pares origen 2.306
destino que pasan por la

troncal

Cantidad de pares origen 1.943
destino que NO pasan por la

troncal

Cantidad de recorridos 189
generados

Costo de operacion 1.841
Costo de usuarios 29.921.736

Costo promedio por usuario 8,498

Largo medio 9,952 km
Largo maximo 36,554 km
Largo minimo 0,099 km

Tabla 5.8: Resultados de la prueba “Cantidad maxima de
recorridos: Cant de nodos / 9"

Sin embargo, se debe tener precaucion con esto, ya que un nimero muy bajo podria resultar
en recorridos excesivamente largos, lo cual esta limitado por la longitud maxima permitida.
Los recorridos largos o con muchos desvios no son beneficiosos para los usuarios, ya que
incrementan el tiempo de viaje en el dmnibus. El costo de operacion muestra una caida en
comparacion con la linea base: de 2.014 a 1.841. Esta reduccidn es esperada, ya que una
menor cantidad de recorridos tiende a beneficiar a los operadores al generar menos lineas.

El costo promedio de usuarios es de 8,498 frente a los 7,825 de la linea base. El costo para
los usuarios aumenta. Esto se debe a que los recorridos son menos directos, lo que los
perjudica. Dado que los recorridos son menos directos es evidente que la longitud promedio
aumenta, alcanzando los 9,952 km en comparacion con los 9,241 km de la linea base.
Ademads, la longitud maxima incrementa significativamente llegando a 36,554 km en
contraste con los 27,5 km de la linea base.

En las Figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran las rutas de algunos de los recorridos
alimentadores generados para esta prueba.
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Figura 5.14: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Cantidad
maxima de recorridos: Cantidad de nodos / 9” en una de las estaciones troncales. Esta solucién corresponde a
una estacion troncal con 3 recorridos.
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Figura 5.15: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Cantidad
maxima de recorridos: Cantidad de nodos / 9” en una de las estaciones troncales. Esta solucién corresponde a
una estacion troncal con 2 recorridos.
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Figura 5.16: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Cantidad
maxima de recorridos: Cantidad de nodos / 9" en una de las estaciones troncales. Esta solucién corresponde
a una estacion troncal con 2 recorridos.
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Figura 5.17: Recorridos resultantes de ejecutar el algoritmo con los parametros del caso de prueba “Cantidad
maxima de recorridos: Cantidad de nodos / 9” en una de las estaciones troncales. Esta solucién corresponde
a una estacion troncal con 5 recorridos.
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5.3 Analisis comparativo de resultados

En esta seccion se presenta un resumen de los analisis realizados en la seccion anterior,
fomentando también la discusién de los resultados. La Tabla 5.9 muestra nuevamente los
datos obtenidos pero de manera mas resumida y clara. Algunas de las preguntas que
surgen del analisis son: ¢cuanto influye el factor de velocidad relativa de la red troncal en la
generacion de los recorridos? ;Cudl es el efecto de aumentar o disminuir la cantidad
maxima de recorridos permitidos por estacion troncal?

Para responder estas preguntas, nos enfocamos en parametros especificos y analizamos
su impacto en los resultados. Esto se hace considerando criterios como el costo promedio
por usuario, la cantidad total de recorridos generados, el nimero de pares origen-destino
que atraviesan la red troncal y en algunos casos, el costo de los operadores.

5.3.1 Incidencia del factor velocidad relativa

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de las pruebas “Velocidad relativa” 1 (1), “Linea
base” (2) y “Velocidad relativa 2" (3). Para la prueba (1) el costo promedio por usuarios es de
9,048, para la prueba (2) de 7,825y para la (3) de 7,047. La prueba (3) mejoré en un 9,94% en
comparacion a la prueba (2). La prueba (2) mejoré en un 13,52% con respecto a (1). Esto
significa que, al incrementar la velocidad de la troncal (es decir, al aumentar el factor de
velocidad relativa) el costo promedio por usuario se reduce, ya que una mayor velocidad
permite a los usuarios llegar mas rapido a su destino (ver Figura 5.18).

Estos datos que relacionan el factor de la velocidad relativa con el costo promedio por
usuario son de gran utilidad para la toma de decisiones estratégicas. Permiten responder
preguntas clave como cuanto deberia aumentar la velocidad de la red troncal para lograr
una reduccién especifica en el costo por usuario.

Incidencia del factor velocidad relativa - Costo promedio por usuario
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Figura 5.18: Grafica que muestra la incidencia del factor de velocidad relativa en el costo promedio por usuario.

74



Prueba Velocidad Troncales Cantidad de Longitud Pares que Pares que no | Recorridos Costo de Costo de Costo Largo Largo Largo
relativa recorridos maxima pasan por la pasan por la operacion usuarios promedio medio maximo minimo
troncal troncal por usuario
Velocidad 1 Av. Italia Cantnodos / 6 40km 2.095 2.154 276 2.867 28.120.657 9,048 | 10,544 km | 36,653 km | 0,099 km
relativa: 1 18 de Julio
8 de Octubre
Linea base 1,5 Av. Italia Cant nodos / 6 40 km 2.306 1.943 222 2.014 27.550.271 7,825 9,241 km 27,5km | 0,099 km
18 de Julio
8 de Octubre
Velocidad 2 Av. Italia Cantnodos / 6 40 km 2.406 1.843 191 1.606 25.875.173 7,047 8,637 km | 28,733 km | 0,099 km
relativa: 2 18 de Julio
8 de Octubre
Todas las 1,5 Av. Italia Cantnodos / 6 40 km 3.876 373 388 741 64.029.053 11,326 1,983 km | 27,267 km | 0,030 km
troncales 18 de Julio
8 de Octubre
Av. Agraciada
Av. Gral. Flores
Av. Rivera
Bv. Batlle y
Ordofiez
Bv. Artigas
Cantidad maxima | 1,5 Av. Italia Cantnodos / 4 40 km 2.306 1.943 273 2.296 25.359.474 7,202 8,536 km | 23,415km | 0,099 km
de recorridos: 18 de Julio
cantidad de 8 de Octubre
nodos/4
Cantidad maxima | 1,5 Av. Italia Cant nodos / 9 40 km 2.306 1.943 189 1.841 29.921.736 8,498 9,952 km | 36,554 km | 0,099 km
de recorridos: 18 de Julio

cantidad de
nodos/9

8 de Octubre

Tabla 5.9: Resultados de todas las pruebas anteriores. Ademas se agregaron dos pruebas: “Velocidad relativa de 1"y “Cantidad maxima de recorridos: cantidad de nodos/4”
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Estos resultados parecen confirmar que una mayor velocidad en la red troncal se traduce en
un beneficio para los usuarios en términos de tiempo de viaje a bordo. Un aumento en la
velocidad relativa impacta positivamente en el costo promedio por usuario, lo que es logico,
ya que una mejora en la red troncal permite a los usuarios llegar mas rapido a su destino.

Al aumentar el factor de velocidad relativa de la troncal también incrementa la cantidad de
pares origen-destino que utilizan esta red (ver Figura 5.19). Esto ocurre porque, al trazarse el
camino minimo entre los pares origen-destino, la eleccién de pasar por la troncal depende
directamente de su velocidad. Cuando la velocidad de la troncal es menor algunos caminos
minimos podrian evitarla, pero a medida que su velocidad aumenta se convierte en una
opcién mas favorable.

Incidencia del factor velocidad relativa - Cantidad de pares que pasan
por la troncal

2500
T
Q
j
S
S 2000
©
S
[sR
c
S 1500
1]
o
(1)
=
@ 1000
o
@
(o}
S
- 500
3]
S
g
3]
@]

Velocidad Relativa: 1 Linea Base Velocidad Relativa: 2

Figura 5.19: Grafica que muestra la incidencia del factor de velocidad relativa en la cantidad de pares que pasan
por la troncal.

Ademas, la cantidad total de recorridos generados disminuye a medida que aumenta la
velocidad relativa. Esto puede parecer extrafio, ya que, como se menciono anteriormente, la
cantidad de pares que pasan por la troncal aumenta. Por lo tanto, seria I6gico pensar que al
haber mas pares a los que se deben generar recorridos también se genere un mayor nimero
de recorridos totales. Sin embargo, el hecho de que la cantidad de recorridos no aumente
sino que disminuya se debe a que un mismo nodo, perteneciente a diferentes pares
origen-destino, tiende a asociarse con un menor nimero de estaciones troncales. Al
priorizar acceder rapidamente a la troncal los pares eligen generalmente la estacion o
estaciones mas cercanas. Con menos nodos asignados a cada estacion troncal, se requiere
un menor numero de recorridos para cubrirlos (ver Figura 5.20). Esto significa que la
demanda de la red alimentadora queda mas concentrada en menor cantidad de recorridos.

Al analizar las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20, es evidente que el factor de la velocidad relativa
influye significativamente en la eficiencia de la red jerarquica. Para los usuarios, una mayor
velocidad les permite llegar mas rapido a su destino. Para los operadores, implica una
reduccidn en la cantidad de recorridos debido a que la demanda se concentra en un menor
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nuamero de estaciones troncales, lo que genera menos recorridos alimentadores necesarios
para cubrir esa demanda.

Incidencia del factor velocidad relativa - Cantidad de recorridos

generados
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Figura 5.20: Gréfica que muestra la incidencia del factor de velocidad relativa en la cantidad de recorridos
totales generados.

Igualmente hay que tener en cuenta que al aumentar la velocidad de la red troncal también
aumenta la demanda con la que se trabaja. Por eso, al evaluar el impacto de la velocidad
relativa en los operadores es importante tener precaucion. Si bien la cantidad de recorridos
disminuye, también aumenta la demanda que atraviesa la troncal. No se puede afirmar con
certeza que un aumento en la velocidad de la troncal sea siempre beneficioso para los
operadores, ya que podria ocurrir que, aunque haya menos recorridos, su longitud se
incremente significativamente, lo que resultaria perjudicial.

Dado que en este caso no es posible comparar directamente el costo para los operadores
entre las distintas pruebas (porque los pares que pasan por la troncal en las diferentes
pruebas varian), este aspecto debe considerarse al analizar la situacion. No obstante, un
aspecto innegable es que a mayor velocidad, menor cantidad de recorridos, lo que puede
verse de manera positiva, ya que implica la necesidad de crear menos lineas de 6mnibus
para atender la demanda.

Una mayor velocidad incentiva a mas pares origen-destino a preferir la troncal, lo cual es
beneficioso si el objetivo es desarrollar un sistema de transporte fuertemente apoyado en la
red troncal. Ademas, se logra satisfacer a una mayor cantidad de usuarios sin que esto
conlleve a un aumento en la cantidad de recorridos. Los costos operativos, al menos en
términos de cantidad de lineas que deben incorporarse, disminuyen mientras se brinda
servicio a una mayor cantidad de demanda. Sin embargo, pueden surgir otros costos, por
ejemplo, si los recorridos se vuelven demasiado largos y se generan incrementos en otros
aspectos, como en el consumo de combustible.
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5.3.2 Incidencia de la cantidad de troncales

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de las pruebas “Linea base” (2) y “Todas las
troncales” (4). Para la prueba (2) el costo promedio por usuarios es de 7,825, para la prueba
(4) de 11,326.

La extension de la red troncal también influye en la cantidad de pares origen-destino que
pasan por la troncal (ver Figura 5.21). Si un nodo tiene una troncal mas cercana es mas
probable que se desvie hacia ella. Pero si la troncal esta demasiado lejos y es mas rapido
evitarla, es posible que no la utilice para llegar a su destino. Tener una red troncal que
abarca mas zonas permite a los pares origen-destino que antes, con una red troncal mas
reducida no tenian la oportunidad de utilizarla, ahora tengan una estacién troncal mas
cercana.

Incidencia de la cantidad de troncales - Cantidad de pares que pasan
por la troncal
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Figura 5.21: Grafica que muestra la incidencia de la cantidad de troncales en la cantidad de pares que pasan por
la troncal.

El incremento de pares que pasan por la troncal genera también un aumento en los
recorridos finales (ver Figura 5.22), ya que hay mas nodos que conectar con la troncal y mas
estaciones troncales disponibles. Para los usuarios sin embargo, el costo promedio
aumenta considerablemente (ver Figura 5.23). Esto, como ya se explic6, se debe al supuesto
que asume que no existen tramos alimentadores entre dos tramos de la troncal. Esto hace
que el calculo del costo de los usuarios considere el recorrido de un par como si fuera
alimentador-troncal-alimentador, incluso en casos en los que la mejor solucién podria ser de
la forma alimentador-troncal-alimentador-troncal-alimentador. Esto termina provocando un
aumento en el costo total. En algunos casos, es menos costoso tomar un “atajo” utilizando
un recorrido alimentador entre dos tramos de la red troncal en lugar de recorrer toda la
troncal hasta el ultimo tramo alimentador. Esto genera una soluciéon que no seria la mejor
para los usuarios, aumentando considerablemente el costo promedio.
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Incidencia de la cantidad de troncales - Cantidad de recorridos
generados
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Figura 5.22: Grafica que muestra la incidencia de la cantidad de troncales en la cantidad de recorridos
generados.

Incidencia de la cantidad de troncales - Costo promedio por usuario
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Figura 5.23: Grafica que muestra la incidencia de la cantidad de troncales en el costo promedio por usuario.



5.3.3 Incidencia de la cantidad maxima de recorridos

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de las pruebas “Linea base” (2), “Cantidad
maxima de recorridos: cantidad de nodos/4” (5) y "Cantidad maxima de recorridos: cantidad
de nodos/9” (6). Para la prueba (2) la cantidad de recorridos totales es de 222, para la
prueba (5) de 273y para la prueba (6) de 189.

Este parametro sin duda reduce la cantidad total de recorridos (ver Figura 5.24), ya que
restringe la cantidad maxima de recorridos por estacion troncal obligando a que el algoritmo
genere menos recorridos por estacion. Esto perjudica a los usuarios porque se generan
recorridos menos directos y mas largos, lo que provoca un aumento en el costo promedio.
Esto se ve claramente en la Figura 5.25, donde se aprecia que el costo por usuario
incrementa. Sin embargo, para los operadores no resulta tan desfavorable, ya que, a pesar
del aumento en la longitud promedio, la reduccion en la cantidad de recorridos generados
disminuye su costo total en comparacién con el costo operacional de la linea base (ver
Figura 5.26).

Incidencia de la cantidad maxima de recorridos - Cantidad de
recorridos generados
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Figura 5.24: Grafica que muestra la incidencia de la cantidad maxima de recorridos en la cantidad de recorridos
generados.

Esto indica que la cantidad maxima de recorridos que se permite por estacion troncal influye
directamente en la cantidad de recorridos generados. Si se busca reducir los costos de los
operadores el factor de division debe ser mayor.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que también afecta directamente el costo de los
usuarios. Mientras mas restrictiva sea la limitante mayor sera el costo para ellos, ya que se
generan recorridos menos directos. Es importante tener en cuenta que el disefio de
recorridos es un problema multi-objetivo [14] y encontrar un equilibrio entre los objetivos
esta fuera del alcance de este proyecto.

Ademas, una mejor opcidn seria ajustar esta restriccion para cada caso particular. Por
ejemplo, en una estacion troncal con muchos nodos asignados, un factor de divisién grande
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podria no impactar demasiado a los usuarios. En cambio, en situaciones donde los nodos
asignados son pocos, un factor de division excesivamente grande podria restringir en
exceso los recorridos generando trayectorias innecesariamente largas y poco eficientes.

Incidencia de la cantidad maxima de recorridos - Costo
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Figura 5.25: Grafica que muestra la incidencia de la cantidad méxima de recorridos en el costo promedio por
usuario.

Incidencia de la cantidad maxima de recorridos - Costo de operadores
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Figura 5.26: Grafica que muestra la incidencia de la cantidad maxima de recorridos en el costo de los
operadores.
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6. Conclusiones

6.1 Resumen

En este trabajo se abordd una solucién reducida del Extended Feeder Bus Network Design
Problem (EFBNDP). La investigacion se basé en estudios previos, con especial énfasis en
[7], ya que uno de los principales objetivos era mejorar la solucién propuesta en dicho
estudio.

El trabajo estuvo motivado por el caso del sistema de transporte publico de Montevideo que,
aunque actualmente no cuenta con una red de transporte publico jerarquica, tiene la
posibilidad de evolucionar hacia una. Esto se debe a que existen ciertos corredores en la
ciudad identificados como los de mayor velocidad e importancia, los cuales podrian formar
parte de una red troncal. Dado el tamano de la ciudad, se considerd que la mejor solucion
seria tener una red secundaria hibrida en la que coexistan recorridos alimentadores de la
troncal y recorridos no alimentadores. Este tipo de redes ha sido menos estudiado en el area
de investigacion.

Luego de definido el problema se disefid una solucion mediante un enfoque heuristico,
utilizando como estrategia principal la obtencion de recorridos mas cortos en un grafo
mediante el algoritmo de Dijkstra, la clasificacion de los nodos por estaciones troncales y la
posterior generacion de recorridos utilizando la técnica de insercion de nodos o la
generacion de nuevos recorridos de camino minimo entre el nodo origen o el nodo destinoy
la estacion troncal, con el propésito final de optimizar los costos para los usuarios. También
se disefid un modelo matematico exacto que buscd encontrar la solucién 6ptima de los
recorridos, mediante la minimizacién de una funcién objetivo basado en el Traveling
Salesman Problem.

Finalmente se realizaron tres conjuntos de pruebas utilizando el algoritmo resolutivo
implementado. Estos conjuntos de pruebas se llevaron a cabo con dos versiones de la red
de calles de Montevideo distintas: una con un nivel de detalle a nivel de calles y otra con un
mayor nivel de agregacion.

El primer conjunto de pruebas se centrd en la variacién de los parametros de entrada del
algoritmo, como la velocidad de la red troncal y la cantidad maxima de caminos permitidos
por estacion. El objetivo fue analizar como los resultados variaban en funcién de estos
parametros, evaluar la relevancia de estos parametros y confirmar hipdtesis sobre su
impacto en el algoritmo. Para estas pruebas se utilizé la red con un mayor nivel de
agregacion.

El segundo conjunto consistié en pruebas de validacion, en las que se compararon los
resultados de aplicar el algoritmo utilizando el modelo exacto con los resultados obtenidos
mediante la solucién heuristica. Estas pruebas se realizaron sobre la red reducida, con el
objetivo de comprobar que la heuristica proporcionaba resultados cercanos a la solucion
optima calculada por el modelo exacto. Este tipo de pruebas se llevé a cabo debido a que
aplicar el modelo de programacién matematica sobre un grafo detallado (como el de la red
de calles) resultaria muy costoso en términos de tiempo de ejecucién o podria no ser viable.
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Para el tercer conjunto de pruebas se empled el grafo detallado de la red de calles de
Montevideo. Se realizaron varias pruebas modificando algunos parametros de entrada con
el propdsito de analizar cémo respondia el algoritmo y qué resultados generaba al aplicarse
aun caso real.

6.2 Conclusiones

El desarrollo del algoritmo resolutivo fue un proceso que requirié tiempo. A lo largo del
trabajo el disefio del algoritmo o, en otras palabras, el pseudocddigo, evoluciono
significativamente. Finalmente, después de varias iteraciones, se logré una version final que
es la misma presentada en este trabajo. Como aspecto positivo también se pudo crear un
modelo exacto que permitié comparar y validar la efectividad de esta heuristica.

Esta investigacion se centré en una parte del Extended Feeder Bus Network Design Problem
(EFBNDP) o en otras palabras, en el disefio de recorridos que acercan a los usuarios a una
estacion troncal sin considerar la frecuencia y utilizando la demanda interzonal.

Para abordar este problema se establecié una metodologia eficaz basada en una heuristica,
que, validada mediante un modelo exacto en instancias pequefas, pudo luego aplicarse a
redes mas grandes donde el uso de un modelo exacto es computacionalmente inviable.
Esta estrategia que ha demostrado ser efectiva en este caso particular, podria también ser
aplicable a otros problemas de redes de transporte publico.

Las pruebas realizadas en el capitulo 5 sirvieron como evidencia para demostrar que el
algoritmo puede aplicarse a casos reales, al menos en redes similares a las de Montevideo.
Sin embargo, todavia no se puede afirmar que el algoritmo devolvera resultados en tiempos
razonables para redes de calles demasiado grandes.

Después de realizar las pruebas sobre el caso de estudio se concluyé que el algoritmo
resolutivo también podria ser util para cualquier entidad reguladora como herramienta de
evaluacién. Se podrian modificar parametros como la red troncal o el factor de velocidad
relativa, analizar los resultados que el algoritmo genera y evaluar posibles escenarios. Esto
permitiria extraer conclusiones sobre qué opcion resulta mas conveniente en términos de
costos y aplicaciones.

El algoritmo resolutivo, aunque sencillo, proporciona resultados satisfactorios. Ademas, el
modelo exacto desarrollado tiene aplicaciones mas alla de este estudio, siendo adecuado
para resolver diversas instancias del problema many-to-one. Un ejemplo de esto se
encuentra en [8], donde se propone un escenario similar al de este trabajo, centrado en
identificar los nodos que conformaran una red troncal y los nodos de paradas asignados a
esos nodos especificos.

Al comparar las soluciones heuristicas con las obtenidas mediante el modelo exacto en
casos reducidos, se comprobd que los resultados eran cercanos a los 6ptimos. Esto
refuerza la validez de utilizar esta heuristica en redes mas complejas y de mayor tamafio, ya
que se puede esperar que el método siga siendo efectivo en dichos escenarios. Esto es
posible de afirmar porque el algoritmo propuesto tiene un tiempo de ejecucién de orden
polinomial, mientras que el modelo exacto tiene un orden exponencial. Por lo tanto, es
esperable que el algoritmo sea capaz de resolver casos de gran tamafo antes de alcanzar
tiempos de ejecucion equivalentes a los del modelo exacto.
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En resumen, este trabajo concluye que la combinacion de enfoques heuristicos y exactos es
una estrategia soélida para abordar tanto el problema del EFBNDP como otros problemas
similares. Esta metodologia garantiza soluciones eficientes y practicas para la planificacion
urbana a diferentes escalas.

6.3 Trabajo a futuro

Este trabajo partié del problema completo del EFBNDP [7], enfocandose especificamente en
el subproblema de la generacién de recorridos alimentadores de la red troncal. Dado el
esfuerzo necesario para desarrollar la heuristica y el modelo matematico, se excluyeron los
recorridos no alimentadores del alcance de este estudio. En investigaciones futuras podria
ampliarse el algoritmo para realizar un analisis mas robusto de toda la red, teniendo en
cuenta no solo los recorridos alimentadores, sino ademas los recorridos secundarios que no
hacen uso de la troncal. Se podria entonces buscar una soluciéon heuristica que cubra
ambos casos, o incluso una solucion heuristica solo para los recorridos no cubiertos en esta
investigacion y correr ambos algoritmos para hallar una solucion total a todo el sistema de
recorridos secundarios.

Considerando las ventajas presentadas en este trabajo sobre la generacion en paralelo de la
heuristica y el modelo matematico exacto como herramienta de validacién, también seria
interesante aplicar esta metodologia a un algoritmo que proporcione una soluciéon completa
al problema, en lugar de limitarse solo a la red alimentadora.

En las distintas pruebas realizadas se observo una tendencia a generar mas recorridos que
los actualmente existentes en Montevideo, incluyendo recorridos muy cortos, de dos
cuadras 0 menos, que no son relevantes y no deberian incluirse en la solucion final. Este
fendmeno puede deberse a la restriccion fija en la cantidad de recorridos que pueden
generarse por estacion troncal. Si bien esta cantidad puede ser adecuada para algunas
estaciones, en ciertos casos puede resultar insuficiente, lo que lleva a recorridos con
muchos desvios, o, por el contrario, también puede ser excesiva, lo que lleva a recorridos
demasiado cortos y a la generacion de muchos recorridos finales. Una posible soluciéon
seria ajustar el algoritmo de modo que el parametro de cantidad de recorridos por parada no
sea global, sino especifico para cada estacién. Esto permitiria encontrar valores 6ptimos
para cada subproblema, eliminando recorridos innecesariamente cortos o mejorando la
eficiencia de los recorridos generados.

En [7] también se concluyé que se generaron recorridos demasiado cortos y que era
necesario un postprocesamiento. Dado que este también fue nuestro caso, se puede
concluir que encontrar una solucién que no requiera ningun tipo de posprocesamiento es
bastante dificil de lograr.

Algo importante a considerar a la hora de realizar pruebas con datos geograficos reales,
como es el caso de las pruebas con la red real de calles, es la calidad de los datos. Es
fundamental contar con un conjunto de datos de buena calidad. En este trabajo se contaba
con archivos shapefiles que contenian las coordenadas de los nodos y las aristas de la red.
Un inconveniente que se encontrd a la hora de trabajar con estos archivos fue que algunos
nodos se repetian y estaban desconectados entre si. Esto hacia que uno de los nodos se
conectara a un conjunto de nodos, mientras que el nodo repetido se conectaba a otro
conjunto. Como ambos estaban desconectados entre si, el subgrafo quedaba disconexo.
Este detalle ocasioné problemas al generar los recorridos y al momento de crear los
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trayectos finales, ya que, al estar desconectada la troncal, estos no podian completarse
correctamente.

Otra consideracion importante, que podria ser parte de un trabajo a futuro, es que este
estudio no tuvo en cuenta la frecuencia de los dmnibus, un factor relevante en la practica.
Para futuros estudios podria ser util incorporar las frecuencias, lo cual podria abordarse
como una segunda etapa asignando una frecuencia a los recorridos generados por el
algoritmo.
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