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Resumen

En este articulo se estudia el problema de Red de Transporte, usualmente
conocido como TNDP (Transit Network Design Problem) multiobjetivo.
Este consiste en encontrar la combinacion ideal de rutas y frecuencias, que
permita realizar un balance entre los intereses de los usuarios y los opera-
dores, que se contraponen. Utiliza como datos de entrada un grafo con sus
respectivos costos de transporte (en este caso tiempos) y demandas aso-
ciadas a cada par de nodos. Como método de solucién a este problema de
optimizaciéon combinatoria multiobjetivo, se propone el uso de la metaheu-
ristica Busqueda en Vecindades Variables (VNS), que resuelve problemas
de optimizaciéon buscando soluciones competitivas mediante el cambio de
vecindario iterativamente. El método propuesto fue probado inicialmente
en el caso de estudio diseniado por Mandl, que consiste en 15 nodos y 21
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arcos, y una matriz de demandas simétrica; y posteriormente para otras 11
instancias con tres tamafios de grafo diferentes (15, 30, 45 nodos). El mode-
lo primero se corri6 con el caso original para compararlo con autores que en
oportunidades pasadas han trabajado el mismo problema. Posteriormente
el VNS propuesto se prob6 con un modelo de demanda cambiante en 3
momentos del dia (Mafana, tarde y noche) para corroborar los resultados
positivos obtenidos en el primer ejercicio y darle un alcance mayor a la
soluciéon del problema.

Palabras clave: Diseno de redes de transporte; transporte publico; bis-
queda de vecindades variables; optimizacién multiobjetivo.

Metaheuristics to Solve the Multiobjective
Transit Network Design Problem (TNDP)
with Multiperiod Demand

Abstract

In this paper we study the Tranport Network Design Problem (TNDP).
It consists in finding the ideal combination of routes and frequencies that
allow the decision maker to balance the interests of the users and the tran-
sit operators, which are opposite. The TNDP uses as input a graph, with
their transportation costs (in this case time), and the demands associated
to each pair of nodes. Our proposed approach to solve the TNDP is based
on a Variable Neighborhood Search (VNS) metaheuristic. VNS has been
used to solve different kinds of combinatorial optimization problems and
it consists in searching competitive solutions by iterative changes of the
neighborhood. The VNS is tested first for the case study designed by
Mandl, which consists in 15 nodes and 21 arcs, and a symmetric demand
matrix. Posteriorly the VNS was tested for other 11 instances of (15, 30
and 45 nodes). In the first place, the model was run for that original case
to compare it with other authors who worked this problem in the past.
Then, we tested the VNS approach for a changing demand model in 3
moments of the day (Morning, afternoon and night) to prove the positive
results obtained in the first exercise and give a greater scope to the problem
solution.

Key words: Network design problem; public transportation; variable
neighborhood search; multi-objective optimization.

1 Introducciéon

El sistema de transporte publico es un componente béasico en la estructura
social, econémica y fisica de un area urbana, y debe ser efectivo, confiable
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y sostenible. En América Latina, el estado de las redes de transporte y sus
componentes es heterogéneo, no podria afirmarse que todos los paises la-
tinoamericanos tienen las mismas condiciones de movilidad. Sin embargo,
las problematicas se podrian generalizar en rutas superpuestas, frecuencias
inadecuadas, flotas mal calculadas, tiempos de espera excesivos y descone-
xion de las estrategias con la demanda real de los sistemas [1]. Esto explica
la pérdida progresiva de participaciéon de los sistemas de transporte ptiblico
que, debido al crecimiento econémico, la apertura de mercados y una clara
inconformidad de los usuarios, ha aumentado las tasas de uso de automo-
viles [2], que en el largo plazo empeoran el problema de movilidad [3]. La
problematica generalizada del transporte publico se presenta desde los anos
70 sin tener cambios reales que apalanquen un transporte sostenible econo-
mica y socialmente, capaz de discernir una nueva movilidad para una nueva
sociedad [4]. Esto incluye tomar en consideracion el entorno econémico de
los paises latinoamericanos y aspectos claves como los costos, traducidos
en las tarifas de acceso al sistema, tiempos de viaje y el volumen de pa-
sajes consumidos entre zonas, que varia en el tiempo e implica finalmente
una demanda cambiante del sistema. Estas caracteristicas son contempla-
das en el Transit Network Design Problem, un problema multiobjetivo [5],
de optimizacién combinatoria, que ha sido abordado desde la década de los
60. La mayoria de los casos mencionados han asumido demanda constante,
alejando de la realidad los modelos y métodos de soluciéon empleados. Con
base en lo anterior y evidenciando las oportunidades de contribucién que
presenta el problema descrito, se busca articular las estrategias relativas al
transporte publico con el entorno real que requiere el sistema, en términos
de demanda, necesidades de tiempo, confiabilidad y con las restricciones
econdmicas, que de ignorarse pueden hacer el sistema menos eficiente. Para
lograrlo, se plantea solucionar el Transit Network Design Problem (TNDP)
mediante la metaheuristica [6] de Busqueda en Vecindades Variables (VNS
por sus siglas en inglés) [7]. E1 TNDP abordado tiene en cuenta deman-
da multiperiodo, ya que ha sido poco estudiada hasta el momento. Por su
parte la metaheuristica VNS presenta caracteristicas apropiadas para solu-
cionar este tipo de problemas, tales como simplicidad, coherencia por los
pasos que la componen, eficiencia en sus soluciones, facil aplicabilidad y
robustez, ya que da buenas soluciones en diferentes instancias [§].

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: En la seccién
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1 se realiza un resumen de cémo ha sido abordada la problemética hasta
el momento en la literatura, en la seccién 2 se formula mateméticamente
el problema, en la secciéon 3 se describe el método de solucién utilizado,
basado en el VNS, en la seccién 4 se presentan los resultados obtenidos tanto
para el caso practico aplicado (Red de Mandl), como para la variacion del
problema basado en la demanda multiperiodo, con sus respectivos analisis
y en la seccion 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2 Estado del arte

E1 TNDP ha sido definido como el problema del disefio 6ptimo de recorridos
y frecuencias para transporte publico, y puede ser encontrado en la lite-
ratura también como Urban Transit Network Design Problem (UTNDP),
Transit Route Network Design (TRND) o Bus Transit Route Network De-
sign Problem (BTRNDP) [9].

Es un problema con objetivos en conflicto, ya que para los usuarios se
trata de la minimizacién de tiempos de viaje, de espera y de trasbordo,
mientras que los operadores buscan la minimizacién de sus costos repre-
sentados generalmente en el tamano de la flota requerida. Las decisiones
son el conjunto de recorridos de transporte urbano y sus frecuencias aso-
ciadas, bajo restricciones de demanda, nivel de servicio y disponibilidad
de flota. Respecto a la restriccion de demanda los tinicos autores que han
trabajado la demanda multiperiodo en el tiempo son [10] y [11]. La natura-
leza multiobjetivo es resumida en la mayoria de la literatura consultada en
una sola formulacion, lo que requiere la estimacion de coeficientes de con-
version para cada funciéon objetivo con el fin de unificarlo, como presentan
autores como [12],[13],[14],[10],[15] y [16]. Las formulaciones presentadas
por [17],[18],[19],[20],]21] y [22] separan la funcion objetivo de usuarios y
operadores en dos ecuaciones independientes. Esta tendencia, adoptada en
los estudios desarrollados en los tltimos anos, serd acogida en el presente
trabajo.

Respecto a las restricciones, son comtinmente encontradas las cotas mi-
nimas de las frecuencias, el tamano de la flota, la duracién méxima de los
recorridos y el factor de ocupacién de los buses, con pocas diferencias en
la formulacién. Las restricciones establecen los elementos que definen el
diseno del sistema de transporte ptblico que se quiere modelar [23].
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Por otro lado, la dificultad del problema ya ha sido analizada, espe-
cialmente, por [24]. Por ser clasificado como un problema NP-Hard [25] se
conocen solo dos estudios que formulen el problema de manera exacta [26]
y [27]. Los algoritmos encontrados son aproximados y pueden dividirse en
heuristicas puras o metaheuristicas. Las heuristicas operan normalmente
construyendo una solucion y agregando de a un componente (nodo o arco)
y verificando 6ptimos locales; se detienen al encontrar la primera solucién
factible [28)].

Las metaheuristicas son utilizadas en los trabajos més recientes para
este problema en particular. Se han implementado mayoritariamente Al-
goritmos Genéticos [29] por autores como [30],[31],[32],[33],[34] v [11]. Sin
embargo, en los tltimos anos, se han presentado otras metaheuristicas tan-
to de trayectoria como de poblaciéon, como Bisqueda Tabu [35], Algoritmos
Avidos Aleatorios [36], Algoritmo de Recocido Simulado [15], Optimizacion
de Colonia de Abeja [20], Algoritmo Hub and Spoke [21] y méas reciente-
mente Algoritmo Genético con Elitismo [22].

La metaheuristica seleccionada (VNS) no ha sido empleada para resol-
ver este el TNDP. Sin embargo ha sido utilizada exitosamente de manera
individual o hibrida con otras metahuristicas para resolver problemas de
localizacion como los descritos en [37],[38] y [39]; el Problema de la mochila
y sus variantes [40]; los problemas de carga de contenedores como Bin Pac-
king [41] y Strip Packing [42]; la programacion de horarios y organizacion
de Operarios [43],[44],[45]; los problemas de programacion de la producciéon
[46],[47],[48],[49], [50],[51]; v ruteo de vehiculos con sus diferentes extensio-
nes descritos en [52],[53],[54],[55].

Respecto a las medidas de desempeno de las soluciones multiobjetivo,
se utiliz6 para este problema el hipervolumen, que calcula el volumen en el
espacio de las funciones objetivo, cubierto por las soluciones de un frente
de Pareto aproximado P, para problemas de minimizacién en todos los
objetivos. Se define en [34] como:

donde v; es el adrea que generan las soluciones de cada frente. Para su
calculo, es necesaria la definicion de un punto de referencia W, que toma
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los mayores valores de los objetivos en las soluciones del frente.

3 Formulacion del problema

A continuacion se detalla el modelo matemético propuesto de Programacion
No Lineal Entera Mixta.

Notacion:

Conjuntos:

[: Nodos
L: Jornada{l: manana, 2: tarde, 3: noche}
R: Recorridos posibles entre la red

Parametros:

e ¢;j,: Tiempo de ir del nodo 7 al j en el tipo de recorrido r. V;; €
1,V € R.

e d;j;: Demanda del nodo 7 al j en la jornada [. V; ; € I,V; € L.

e (:Capacidad en cada bus incluyendo pasajeros sentados y de pie.

e D,min: Demanda minima a cubrir con viajes directos ( %).

® U,in: Frecuencia minima.

® VUaz. Frecuencia maxima.

® b;: 1 si el recorrido tipo r pasa por el nodo ¢, 0 sino. V; € I,V, € R.
e tt: Tiempo de trasbordo.

e {;: Duracion de la jornada [, Vi € L.

e W: Ndmero muy grande.
Variables de decision:

e X,;: Cantidad pasadas (viajes)de tipo r que se hacen en la jornada
L(s). ¥, € R, ¥, € L.
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Pd;js: Cantidad de personas que van con viaje directo del nodo
al nodo j en el recorrido s del tipo de recorrido r que se hacen en la
jornada l. Vi,j € I,V, € R,V e L,Vs=1,..X,.

Ptinjsir sorot: Cantidad de personas que hacen transbordo en el nodo
m, es decir, cantidad de personas que van del nodo ¢ al nodo m en el
nimero de recorrido s; del tipo de recorrido r; y del nodo m al nodo
j en el nimero de recorrido so del tipo de recorrido ry que se hacen en
la jornada l. Vijm € 1,1 # j #m, Yy € R, 11 # 72, Vs, = 1,.. X s
ka, Vi€ L.

teijri: Tiempo de espera promedio del nodo i al nodo j en el tipo
recorrido r en la jornada [. V; ; € I, V, € R, l € L.

Funciones objetivo:

Xri
min Z1 = Zzzzzpdijsrl * (tijr + teijr) (1)

i€l jeI reRIEL s=1

'rll Xr2l

O IDIEEDIED DD IP B DY B LI

i€l jelji#jmelm#i#jri€RrERIEL s=1 s=2
* (timrl + timrg + teimrllteimrgl + 2% tt)

doreR Qe 2uiel 2ojer Xri * tijr
ZleL t

min 72 =

Sujeto a:

X
Z Z *pdijsrl (3)

reR s=1

Xyt Xrgt

+ Z Z Z Z Z ptnnjslsznwl dijl vi,j € I,Z #j:vl S

r1ERre€ER,r1#r2 s=1 s=2 mel,m#i
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Z Z Z Z 2 *pdijsrl Z Domin Z Z Z dijl (4)

reR i€l jeJ leL s=1 i€l jeli#jlel
Tll 72l
1]97“[ + E E ptmlj91 sryrl + § § Ptzgmssgrrgl < c (5)
ri€ERs1=1 ro€ER so=1

Vijm €1li#j#mN, el VYV, €RV,=1.Xy,

S Xu> EZ% iy e vel (6)

reR
Umin < Xrl < Umaz VieL, V., e€R (7)
tegm =~ V€l i) Yy ERVIEL (8)
2% X,
Pdijsri < birbjr W Vij €1, 1# 4, Vr € R, Vez1..Xn 9)
Plimjsisariral < Diry Omry Oy by M Vigm €1, 1 #j # M, (10)

Vw €ER, Vi€L, Vo =1,.,X,1, Ve, =1,..,X5,
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X, €ZTU{0} V,€R, VY, €L (11)
teijrl >0 V,e€e R, VL]‘ el 1 7é ],l eL (12)
pdijsrl ezZtu {0} Vi’j el, V., eéR, VieL, Vy=1,..,X, (13)

ptimjslser'rgl S Z+ U {0} vi,j,'m S I, 0} 75.] 7é m, v7‘17‘2 € R7 vl S L, (14)
Ve, =1, Xos Ve, =1, Xy

Supuestos:

1. No se modela la congestiéon. El costo del arco ij es el mismo sin
importar el flujo de personas.

2. Demanda inelastica (igual para todas las soluciones).

3. Demanda multiperiodo en el horizonte horario. Tipicamente las pri-
meras horas de la manana implican un alto flujo de movimiento hacia
zonas céntricas y comerciales, y ese patron de movimientos se invierte
en las tltimas horas de la tarde. Requiere varias matrices de demanda,
dependiendo del horario.

4. Solo se permite un trasbordo.
Descripcion de las ecuaciones:

La Ecuacion (1) corresponde a la primera funcion objetivo, la cual mide
la totalidad del tiempo que demoran todos los pasajeros atendidos tanto
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por viajes directos como por trasbordo, tiendo en cuenta tiempo de viaje,
tiempo en espera y tiempo de trasbordo.

La Ecuacion (2) corresponde a la segunda funcion objetivo, que mide la
totalidad de buses que se requieren para atender la totalidad de la demanda.
Esta cantidad esta dada por el tiempo total de todos los recorridos dividido
en el tiempo de las tres jornadas.

El conjunto de restricciones (3) permite que se satisfaga toda la deman-
da, la primera parte de la ecuacién relaciona los viajes directos. La segunda
parte de la ecuaciéon mide la cantidad de personas que van del nodo ¢ al
nodo j mediante un nodo de trasbordo m. Dado que solo se permite un
trasbordo se contemplan los recorridos s; que va de ¢ al nodo m y un re-
corrido s2 que va de j al nodo m. La suma de ambas ecuaciones debe ser
igual a la demanda total requerida.

La restriccion (4) permite que se cumpla la cantidad minima de deman-
da (en personas) cubierta por viajes directos. Permite altos porcentajes de
cubrimiento con viajes directos en una jornada, y bajos en otra, mientras
en total se respete el limite definido.

El conjunto de restricciones (5) asegura que no se supera la capacidad
de los buses en cada recorrido s del tipo de recorrido r saliendo del nodo 1.

El conjunto de restricciones (6) relaciona de las pasadas de cada tipo
de recorrido r con la demanda, la cantidad de pasadas para un tipo de
recorrido r estd dada por la demanda de los nodos ¢ y j que utilizan ese
recorrido, y limitado por la capacidad de los buses.

El conjunto de restricciones (7) asegura que se cumplan los limites de
las pasadas (frecuencias). Los parametros de frecuencia minima y maxima
restringen los valores de las pasadas en cada recorrido y jornada. Se mane-
jan los mismos valores para todo el dia. Esto se restringe dado que valores
de frecuencia muy bajos implican tiempos de espera altos y frecuencias
muy altas mejora la percepcién de los usuarios sin embargo requieren una
gran cantidad de buses.

El conjunto de restricciones (8) calcula el tiempo de espera promedio
para ir del nodo ¢ al nodo j. El tiempo entre pasadas entre un bus y otro
para un tipo de recorrido r en la jornada [ seré el tiempo que dura cada
jornada dividido en el niimero de pasadas que se hacen en dicha jornada
para un tipo de recorrido. Asi, el tiempo promedio de espera de una persona
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para ir del nodo 7 al nodo j es el tiempo entre pasadas dividido en dos.

El conjunto de restricciones (9) asegura que las variables de cantidad
de pasajeros que van por viaje directo Pd;js puedan solo tomar valores
cuando el tipo de recorrido r pasa por los nodos 7 y j.

El conjunto de restricciones (10) Asegura que las variables de cantidad
de pasajeros que van por viaje indirecto Pt(ipjs,syrirp1) Puedan solo tomar
valores cuando el tipo de recorrido r1 pasa por los nodos ¢ y m, y el recorrido
tipo ro pasa por los nodos m y j.

El conjunto de restricciones (11) corresponde a la condicién de no ne-
gatividad y valores enteros que deben tomar las variables de la cantidad de
pasadas que debe hacer un tipo de recorrido r en una jornada I.

El conjunto de restricciones (12) asegura que los valores de tiempos de
espera sean mayores que Cero.

El conjunto de restricciones (13) corresponde a la condicién de no ne-
gatividad y valores enteros que deben tomar las variables de la cantidad de
personas que van por viajes directos

El conjunto de restricciones (14) corresponde a la condicién de no ne-
gatividad y valores enteros que deben tomar las variables de la cantidad de
personas que van por viajes indirectos.

4 Meétodos de solucién
La metaheuristica VNS consta de tres fases [56]:

1. De construccion, en la cual se genera una solucién inicial. Esta solu-
ci6én inicial serd reemplazada posteriormente dada una determinada
estructura de vecindario. Esto conducird a una btusqueda desde una
nueva solucién inicial a otras soluciones de manera estocastica.

2. De evaluacion, que evalta la funcion objetivo mediante el modelo de
asignacion descrito a continuacion.

3. De mejora, donde se realiza una busqueda local sobre la solucién
inicial y se genera un movimiento, al comparar el valor de la funcién
objetivo de la nueva solucién con la mejor solucién hasta el momento.
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Si existe mejora se buscara una nueva soluciéon desde un vecindario
més pequenio. Si no mejora, se buscard una nueva soluciéon desde un
vecindario mas grande.

Para detallar el método de solucién se utilizara la misma notacién de
la formulacién matematica. Sin embargo, existen términos adicionales que
requiere la metaheuristica, los cuales se describen a continuacion:

tc;i: Tiempo del camino més corto (segtn los tiempos de sus arcos en la
ij
red) entre los nodos i y j utilizando exclusivamente recorridos de la solucion

S.

@ijr: Conjunto de flujos para ir de 7 a j mediante el tipo de recorrido
r, que representan la carga del recorrido en términos de la demanda. Los
flujos se representan por la cantidad de personas que se carga a un bus en
cada recorrido.

b: Filtro de recorridos candidatos en la seleccién de lineas competentes
para un mismo par de nodos (i, 7). No se consideran recorridos cuyo largo
exceda el recorrido méas corto que une a i con j multiplicado por b.

g: Igual que b pero con trasbordos.

Ny: Numero total de lineas.

4.1 Fase de construcciéon

La solucion inicial se basa en el algoritmo propuesto en [20], el cual consi-
dera una linea de bus H, cuyas terminales son ¢ y j. Se basa en encontrar
el camino més corto entre los terminales definidos (i y j) y el algoritmo se
describe a continuacion:

Datos de entrada:

1. Matriz cuadrada de demandas entre los nodos del problema. Unidades:
Pasajeros/Minutos.

2. Matriz cuadrada de tiempos entre los nodos del problema. Unidades:
Minutos.

3. Cantidad de lineas deseadas, tipicamente se utilizan 4, 6 y 8 lineas
de buses para configurar las rutas.

|4O Ingenieria y Ciencia
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4.1.1 Algoritmo de construcciéon de la solucién inicial

Paso 1. Considerar la linea H, que contiene los nodos de la ruta més
corta para ir de ¢ a j. Ny es el conjunto de nodos en la linea. La pareja ¢, j
es la combinacién de todos los nodos de la red.

Paso 2. Empezar a conectar con servicio directo los pares de nodos que
tienen los valores mas grandes de d;jl, (V; ; € Ny,l € L).

1. Introducir el nimero total de lineas de buses Ny en la red. Iniciar
cont = 1.

2. Encontrar el par de nodos que tienen los valores méas altos de d;jl.
Fijar estos nodos como a y b. Los nodos a y b son las terminales de
la nueva linea de bus H.

3. Encontrar el camino maéas corto entre esos dos nodos utilizando la
matriz de tiempos dada. Los nodos que pertenecen al camino mas
corto entre a y b representan las paradas en la linea de buses. Agregar
la linea H en el conjunto de lineas.

4. Actualizar la matriz d;jl, sin tener en cuenta las demandas de pasa-
jeros que ya ha sido satisfecha.

5. Si cont es igual a N parar, sino cont = cont + 1 y regresar a 2.

Datos de salida:

Configuraciéon de las rutas: lista de rutas indicando nodos terminales

(Ay B).

Tabla 1: Ejemplo configuracion de las rutas

Rutal || Al1]|2 3 B4
Ruta2 || A5|6 | B7
Ruta3 || A1|8| B4

Cantidad de viajes de cada ruta: En funcién de las demandas de los
arcos que lo componen y la capacidad de los buses para cada jornada. Se
utiliza este criterio asumido como valido para horas de alta afluencia.
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4.2 Fase de evaluacion

Para evaluar tanto la soluciéon inicial construida en la fase de construccion
como las soluciones que se generan en la Fase de Mejora se utiliza un
Modelo de Asignacion, basado en el modelo utilizado por [12], mediante el
cual, cada solucion S, se conoce para cada par de nodos (7, j), de la red el
conjunto de recorridos de R que pueden ser utilizados para transportar la
demanda d;jl.

El Modelo de Asignacion considera la posibilidad de transbordos para
pares origen-destino que no comparten recorridos y tiene como criterio
principal la minimizacion de transbordos, lo cual significa que siempre que
un pasajero tenga la posibilidad de hacer un viaje directo, lo hara incluso
si implica més tiempo que un viaje con transbordo factible.

Para implementar la fase de evaluacion se requiere como dato de entrada
la Solucién S: Conjunto de Rutas y Frecuencias y los pardmetros definidos
hasta el momento.

Como resultado del Modelo de Asignacion se tendran las dos funciones
objetivo definidos en el m modelo matematico (Z1 y Z2) y se calcularan
cuatro medidas de desempeno adicionales:

Z1: Corresponde al mismo Z; explicado y detallado en la formulacion
matematica.

Zs: Corresponde al mismo Zy explicado y detallado en la formulacién
matematica.

do: Es la proporcién de viajes directos satisfechos por la soluciéon S, de
la jornada .

do1;: Es la proporcion del total de la demanda satisfecha con viajes
directos o con al menos un transbordo por los recorridos de la solucion S
de la jornada [.

dns;: Demanda no satisfecha de la jornada .

ATT: (Average Travel Time) Tiempo promedio de viaje en minutos
(Incluyendo tiempos de transferencia), de la jornada [.
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Algoritmo de Asignacién

Considerando los costos (tiempos de los arcos) y la capacidad de los
buses, toma como entrada el conjunto de rutas y sus respectivos recorridos
para determinar los flujos de personas en cada arco, los tiempos de viaje,
en espera y de transbordo y finalmente las funciones objetivo descritas. A
continuacion se especifica el pseudocoddigo, donde n es el tamano de la red:

Algorithm 1 Algoritmo de Asignaciéon

L: For(i,j) in (1 to n)z(1 to n) dyl

2: R;: Recorridos de R que pasan por el nodo ¢

3: R;: Recorridos de R que pasan por el nodo j

4: if R; es vacio and R; es vacio

5: Else

6: Actualizar dns;

7: if Asignacion Directa (4,5, R;, R;, X,l)

8: Actualizar d,;

9: Actualizar t;j, y tegjn

10: Actualizar los flujos en los recorridos de R
11: Else

12: if Asignacion transbordo (4, j, R;, Rj, X,l)
13: Actualizar d,y;

14: Actualizar t;;, y te;jm y tt

15: Actualizar los flujos en los recorridos de R
16: Else

17: Actualizar dns;

18: End if

19: End if
20: End if
21 End For
22: Return (t;5r, te;jrl, tt, dy, do1y, dnsy, @)
23: Calculate (Z,, Z2, ATT;)

Considerando los costos (tiempos de los arcos) y la capacidad de los
buses, toma como entrada el conjunto de rutas y sus respectivos recorridos
para determinar los flujos de personas en cada arco, los tiempos de viaje,
en espera y de transbordo y finalmente las funciones objetivo descritas. A
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continuacion se especifica el pseudocddigo, donde n es el tamano de la red:

Algorithm 2 Insercién de nodos

1: Seleccionar Aleatoriamente un nodo

2: Verificar nodos adyacentes

3: Actualizar cantidadNodosAdyacentes

4: if cantidadNodosAdyacentes <2

5: Descartar este nodo (es extremo)

6: Volver a 1

7: Else

8: Ordenar los nodos de menor a mayor de acuerdo al tiempo de
viaje

9: Revisar qué ruta contiene uno o varios nodos adyacentes

10: Verificar si algin nodo adyacente esta en los extremos

11: if existeExtremo

12: Insertar nodo seleccionado en la posiciéon del extremo

13: Else

14: if existeEnEIMedio

15: Insertar nodo seleccionado en la posicién del medio

16: Else

17: Volver a 1

18: End if

19: Actualizar la nueva configuraciéon de la ruta

4.3 Fase de mejora

En esta fase se utiliza en mayor medida la metaheuristica definida: VNS,
la cual no sigue una trayectoria sino que explora vecindarios distantes de la
solucién actual y salta de esta solucién a una nueva si y solo si una mejora
ha sido realizada.

Por estas caracteristicas favorables de la solucién actual son guardadas
y usadas para obtener vecindarios con soluciones promisorias. En esta fase
se realiza una busqueda local sobre la solucién inicial, aplicada sobre los
recorridos completos y se genera un movimiento, al comparar el valor de
la funcién objetivo de la nueva solucién con la mejor solucion hasta el mo-
mento. Si no mejora, se buscara una nueva solucion desde otro vecindario.
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A continuacién se presentan las descripciones y los macroalgoritmos de los
vecindarios definidos:

Insercion de nodos:

Seleccionar un nodo de manera aleatorio (primero entre los nodos que no
se encuentran en la solucion, posteriormente de todos los nodos) que tenga
més de dos conexiones y escoger la mejor posicién factible. Previamente
validar si se puede incluir como extremo de la ruta, de no ser posible valida
si se puede incluir en el medio, es decir en cualquier posicién que no sea
extrema.

Cruce de rutas:

Seleccionar un nodo de manera aleatoria (primero entre los nodos que
no se encuentran en la solucion, posteriormente de todos los nodos) que
se encuentre en minimo dos rutas. El nodo seleccionado sera el punto de
quiebre de ambas rutas y los extremos opuestos se intercambian para formar
tres nuevas rutas (o las que sean factibles de acuerdo al grafo inicial).

Algorithm 3 Insercién de nodos

Seleccionar un nodo de manera aleatoria
Verificar en que rutas se encuentra el nodo
Actualizar cantidadRutas

if cantidadRutas <2

Volver a 1

Else

if cantidadRutas = 2

Partir las rutas

Unir las subrutas opuestas

Else

Elegir dos de las rutas que contienen el nodo elegido
Partir las rutas

Unir las subrutas opuestas

Actualizar la nueva configuraciéon de la ruta

== = = =
e o
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Movimiento de arcos:

Un arco es removido de una ruta e insertado en un lugar mejor (factible)
de la misma ruta o de otra ruta. Se selecciona el arco en orden de mayor
a menor peso. El peso se calcula de acuerdo a la cantidad de cambios
factibles (con conexiones existentes) dentro de las rutas actuales. Si el arco
con mayor peso solo estd presente en un arco, se descarta dado que no se
puede realizar el movimiento.

Algorithm 4 Insercién de nodos

1: Calcular peso de cada arco (En funcion de los posibles cambios
que puede efectuar con la configuracion de rutas dadas).

Elegir arco con mayor peso

Elegir ruta con menos cantidad de nodos

if rutaConMenosNodos >2

Elegir una de manera aleatoria

Else

Asignar a RutaAfectada

End if

Insertar el arco en la ruta seleccionada

Eliminar el arco de la ruta origen

Actualizar la nueva configuracién de la ruta

—_ =

Duplicacién de arcos:

Se efecttia de manera similar al vecindario de Movimiento de Arcos.
Sin embargo, el arco no es eliminado de su ruta original. Se mantiene la
priorizacion de arcos de acuerdo a los pesos dados por los cambios factibles,
de igual manera se descartan los arcos que no pueden ser duplicados por
encontrarse solo en una ruta.
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Algorithm 5 Insercién de nodos

1: Calcular peso de cada arco (En funcion de los posibles cambios
que puede efectuar con la configuracion de rutas dadas).

Elegir arco con mayor peso

Elegir ruta con menos cantidad de nodos

if rutaConMenosNodos >2

Elegir una de manera aleatoria

Else

Asignar a RutaAfectada

End if

Insertar el arco en la ruta seleccionada

Actualizar la nueva configuraciéon de la ruta

._.
@

Equilibrio de rutas:

En este vecindario se itera para lograr que todas las rutas tengan la
misma cantidad de arcos, tomando como referencia la ruta mas larga de
la configuracién dada. Esto con el fin de balancear las cargas de los flujos
entre rutas, dado que las configuraciones iniciales de la fase de construccion
tienden a cargar en mayor medida las primeras rutas elaboradas. Cuando se
logran rutas mas largas se favorecen ambas funciones objetivo, minimizando
los tiempos de transbordo y frecuencias requeridas.

1. Verificar cual es la ruta mas larga de la configuraciéon actual de rutas
2. Identificar las rutas que tiene una cantidad menor de nodos

3. Para cada ruta hacer:

4. Calcular el GAP entre el maximo y la cantidad de nodos de la ruta

5. Agregar la mayor cantidad de nodos posibles hasta alcanzar el méaxi-
mo o aproximarse lo que més se sea posible

6. Actualizar la nueva configuraciéon de la ruta
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5 Resultados obtenidos

El modelo fue probado en primera medida para el caso con demanda es-
tatica, utilizando como datos de entrada el problema de la Red de Mandl.
Lo anterior con el fin de referenciar los resultados con otros autores que
previamente la han utilizado. Posteriormente se solucioné el problema con
demanda multiperiodo, para lo cual se desarrollaron 12 instancias, de 3
tamanos diferentes (15, 30 y 45 nodos). Las demandas cambian de acuerdo
al momento del dia en que se encuentra (Manana, tarde o noche) mediante
la variaciéon de las matrices por instancia.

5.1 Red de Mandl - caso practico

Figura 1: Red de Mandl.

Existen pocos casos de estudio para probar el TNDP en la literatura exis-
tente, cuya descripciéon sea completa y con los datos detallados. Tampoco
es sencillo encontrar resultados numeéricos existentes para realizar compara-
ciones, dado que las implementaciones se realizan sobre casos particulares
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con hipotesis no especificadas. Para este trabajo se seleccion6 la Red mas
utilizada entre investigadores previos del TNDP, la cual fue creada por
Mandl [57], como un caso de estudio de una ciudad no especificada de Sui-
za. Consiste en 15 nodos y 21 arcos, y un matriz origen destino simétrica.
En la Figura[l] se muestra la red de Mandl graficamente

5.2 Resultados con demanda constante

El modelo es probado inicialmente con demanda constante con el fin de
compararlo con autores que anteriormente han solucionado el TNDP. Se
presentan todos los resultados para 4 rutas.

5.2.1 Solucién inicial En la Tabla [2| se detalla la solucién inicial para
4 rutas

Tabla 2: Solucién inicial

Ruta | Solucién inicial para 4 rutas

1 1 2 3 6 8 10 11
2 5 4 6 8 10 13

3 9 15 7 10 14

4 1 2 3 6 16 7

5.3 Solucién final

A continuacion, se describen las soluciones encontradas mediante ciertas
combinaciones de vecindarios, llamadas configuraciones. El algoritmo VNS
propuesto fue implementado en RStudio en un procesador Intel®Core ™
i5 CPU M460 2.53 GHz.

Las configuraciones realizadas fueron:

1. Equilibrio de Rutas - Inserciéon de Nodos - Cruce de Rutas.
2. Insercion de Nodos - Movimiento de arcos - Cruce de Rutas.

3. Insercion de Nodos - Duplicaciéon de arcos - Movimiento de arcos.
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4. Cruce de Rutas - Inserciéon de Nodos - Duplicacién de arcos - Movi-
miento de arcos.

5. Insercion de Nodos - Cruce de Rutas - Equilibrio de Rutas - Movi-
miento de arcos.

6. Duplicaciéon de Rutas - Movimiento de arcos - Cruce de Rutas.

7. Insercion de Nodos - Cruce de Rutas - Equilibrio de Rutas - Movi-
miento de arcos - Duplicacion de Arcos.

A continuacion se presentan los resultados de la configuracion 2 (Inser-
cion de Nodos - Movimiento de arcos - Cruce de Rutas) y configuracion 5
(Insercion de Nodos - Cruce de Rutas - Equilibrio de Rutas - Movimiento
de arcos), por las buenas medidas de desempenio que presentaron. En las
Figuras [1| y [2 se presentan las Fronteras de Pareto respectivas y en las
Tablas [4] y [5] se presentan las rutas con mejor desempetio de acuerdo a su
ATT; para cada configuracién. Las medidas de desempeno de las demés
configuraciones se presentan en la Tabla [0]

Configuracion 2: Inserciéon de nodos - Movimiento de arcos -
Cruce de rutas:

Z2: CANTIDAD BUSES
7
!
0

T T T T T T
250 260 270 280 290 300
Z1: TIEMPO de USUARIOS

Figura 2: Red de Mandl.
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Tabla 3: Mejor ruta 2.

Ruta Ruta con mejor ATT

1 1 2 3 6 4 5

14 13 10 7 15 8 6 4 12
12 3 6 8 10 11 12 4 5
9 15 7 10 14 13 11 12

W N

Configuracién 5: Insercién de nodos - Cruce de rutas - Equili-
brio de rutas - Movimiento de arcos:

f=2] L=

oo — o
(75 ]
(NN
oW
o
[an]
(=]
S~ “
=
=
=<
<
N

w  — o

u — \O

T I T T I
230 235 240 245 250
Z1: TIEMPO de USUARIOS
Figura 3: Frontera de Pareto 5.
Tabla 4: Mejor Ruta 5.
Ruta Ruta con mejor ATT

1 9 15 7 10

2 1 2 3 6 1, 7 10 14 13 11
3 1 2 3 6 8§ 10 11 12 4

4 1 13 10 8 6 4 o5 2 3
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Medidas de desempeno obtenidas En la Tabla[5]se resumen las me-
didas de desempeiio de la mejor solucién de las configuraciones planteados
(de acuerdo a su ATT)

Tabla 5: Medidas de desempeno obtenidas

Medidas de E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
desempeno
(%) 94 % 94 % 96 % 86% 94% 93% 88%
(%) 6% 6% 1% 14 % 6% 7% 12%
(%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (min/psjro) | 9.212 8.963 11.451 889 8465 9.34 9.446
HV 0.47 0.56 0.91 0.74 0.47 0.45 0.7

Medidas de desempeno autores

En la Tabla[f]se resumen las medidas de desempeno obtenidas por otros
autores que han estudiado el problema previamente.

Tabla 6: Medidas de desempeno autores

Medidas Mandl Baaj y Charkroborty Fan and Nikolic and
desempeio (1979) Mahamassani and dwivedi Machemehl teodorovic
(1991) (2002) (2008) (2013)
(%) 70 % 79% 87% 93 % 92%
(%) 30% 21% 12% 7% 2%
(%) 0% 0% 11% 0% 0%
ATT (min/psjro)  12.9 11.86 11.9 11.37 10.51

5.3.1 Analisis de resultados En términos generales los resultados ob-
tenidos con la metaheuristica de VNS fueron positivos, comparados con los
autores citados. Su comportamiento se resume en las siguientes afirmacio-
nes:

e En todas las configuraciones se mantiene la demanda no satisfecha
en 0%, lo cual mantiene el nivel de servicio de los trabajos realizados
en los ultimos anos.

e Respecto a la demanda atendida con viajes directos la configuracion
4 presenta un comportamiento inferior a las demés configuraciones
(86 %), muy cercano al promedio de los autores citados (84 %). Las
demés configuraciones tienen un comportamiento similar superior al
93 % de cobertura directa.
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e El tiempo promedio de viaje (AT'T) es muy sobresaliente en las confi-
guraciones 2, 4 y 5. Sin embargo los configuraciones 2 y 5 tiene buenos
tiempos promedio manteniendo porcentajes de demanda atendida di-
rectamente de 94 %, superior a la configuracion 4 que obtiene 86 %.
En general, todas las configuraciones obtienen mejores tiempos que el
mejor encontrado hasta ahora, excepto la configuraciéon 3, cuyo valor
es muy similar.

e La configuracion 3 presenta el hipervolumen més alto, lo que permite
concluir que tiene soluciones cercanas al valor de referencia. Por el
contrario, las configuraciones 1 y 6 presentan un hipervolumen por
debajo de 0.5. Respecto a otras medidas de desempenio como el ATT,
las configuraciones 2 y 5 tienen los valores mas bajos, lo que presenta
una relacién positiva entre ambas funciones objetivo.

5.4 Resultados con demanda variable

Para ejecutar el modelo con Demanda Variable, se modifican las demandas
de manera que se ejecuta a la vez con demanda de manana, tarde y noche.
Las demandas de la tarde son las del problema original y se hacen modi-
ficaciones para la manana y noche, tratando de simular el movimiento de
las personas hacia ciertos sectores “laborales” y en la noche de regreso a los
puntos “residenciales”.

La configuracién del grafo y los costos asociados a sus arcos se mantiene
respecto del problema original.

5.4.1 Soluciones iniciales En las Tablas y [9] se detallan las con-
figuraciones de las soluciones iniciales para manana, tarde y noche respec-
tivamente:

Tabla 7: Rutas iniciales manana.

Ruta | Solucién inicial para manana

1 1 2 3 6 8 10 11
2 5 4 6 8 10 13

3 9 156 7 10 14

4 1 2 3 6 15 7
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Tabla 8: Rutas iniciales tarde.

Ruta | Solucién inicial para tarde

1 1 2 3 6 8 10 11 12
2 13 10 8 6 4 5

3 9 15 7 10 14

4 1 2 3 6 16 7

Tabla 9: Rutas iniciales noche.

Ruta | Solucién inicial para noche

1 12 11 10 8 6 3 2 1
2 13 10 8 6 4 5

3 14 10 7 15 9

4 7T 15 6 3 2 1

5.4.2 Soluciones finales Para hacer comparable el desempeno del mo-
delo cuando se tiene demanda variable, se mantienen las configuraciones
definidas anteriormente. Se muestra a continuacion el desempefio del mo-
delo al ingresar las 3 demandas de manera simultanea y la configuracion

de las rutas para atender de manera multiperiodo la demanda a lo largo
del dia.

De manera similar a demanda constante, se presentan en detalle los
resultados de las configuraciones 2 y 5. En las Figuras [3| y 4] se encuentran
las Fronteras de Pareto de cada configuracién y en las Tablas y se
detallan las rutas con mejor desempeinio de acuerdo a su ATT para cada
configuracion.

Para las demés configuraciones se presenta la Tabla[12] con las medidas
de desempeno comparadas con demanda constante y multiperiodo.

Configuraciéon 2: Insercién de Nodos - Movimiento de arcos -
Cruce de Rutas
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Tarde

10

Z72: CANTIDAD BUSES
]
|

T T T T T T
240 250 260 270 280 290
Z1: TIEMPO de USUARIOS

Figura 4: Frontera de Pareto Triple 2.

Tabla 10: Mejores rutas para la jornada 2

Ruta Ruta con mejor ATT Manana

1 5 4 6 8 10 14 13

2 9 15 7 10 13

3 1 2 3 6 8 15 7 10 11 12
4 1 2 3 6 15

Ruta Ruta con mejor ATT Tarde

1 1 2 3 6 4 5

2 1 13 10 7 15 8 6 4 5
3 1 2 3 6 8 10 11 12

15 7 10 14

Ruta Ruta con mejor ATT Noche

1 13 10 7 15 9

2 14 10 8 6 4 5 2

3 12 11 10 7 15 8 6 3 2 1
4 4 6 3 2 1

—~
Ne)
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Z1: TIEMPO de USUARIOS
Figura 5: Frontera de Pareto Triple 5
Tabla 11: Mejores rutas para la jornada 5.
Ruta Ruta con mejor ATT manana
1 9 15 7 10
2 1 2 3 6 15 7 10 14 13 11 12
3 1 2 3 6 8 10 11
4 5 4 6 8 10 13
Ruta Ruta con mejor ATT tarde
1 9 1 7 10 14 13 11 12 4 2
2 1 2 3 6 15 7 10 11 13 14
3 12 3 6 8 10 11 12 4 5
4 4 13 10 8 6 4 5 2 3
Ruta Ruta con mejor ATT noche
1 10 7 15 9
2 13 14 10 7 15 6 3 2 1
3 12 11 10 8 6 4 5 2
4 14 13 10 8 6 3 2 1
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5.4.3 Analisis de soluciones En la Tabla[I2]se presentan las medidas
de desempeno del modelo de acuerdo a las configuraciones propuestos tanto
en demanda estatica como multiperiodo. Se analiza de la siguiente manera:

La configuracion ntimero 1. Equilibrio de Rutas - Inserciéon de Nodos -
Cruce de Rutas presenta la mayor variacion en la cantidad de buses entre
las 3 jornadas propuestas, respecto a los resultados con la demanda estatica,
de acuerdo a los resultados de la primera funcién objetivo. Cémo opcion es
posible mantener en 7 la cantidad de buses, lo que aumentaria el tiempo
promedio por pasajero en 4 % ya que algunos pasajeros tendrian que esperar
més por el siguiente servicio (disminucion de la frecuencia).

En las configuraciones como la 2, 5 y 6 se requieren menos buses (Z2)
cuando la demanda se toma variable que cuando se mantiene estatica en
toda la jornada. Lo anterior aumentando en 8 % el tiempo que esperan los
pasajeros en total y 1% el tiempo promedio por pasajero.

La configuracion 3. Inserciéon de Nodos - Duplicacién de arcos - Movi-
miento de arcos, presenta los mayores valores para los costos de los opera-
dores, tanto en demanda estéitica como variable, alcanzando en este tltimo
el valor de 12 buses para la manana. De manera similar, en esta misma
comparacion, los tiempos para los usuarios promedio (ATT) también son
los mas altos, alcanzado 13.49 minutos/pasajero para la tarde.

En las configuraciones 4 y 7, se encuentra una mejora en los tiempos
que utilizan los pasajeros para ir de un nodo a otro cuando se cambia de
demanda estatica a demanda variable, especialmente en la 7. Inserciéon de
Nodos - Cruce de Rutas - Equilibrio de rutas - Movimiento de Arcos -
Duplicacién de Arcos. Esta mejora en los tiempos no impacta la cantidad
de buses que requieren en cada jornada, ya que se mantienen en 4 y 5 buses
respectivamente.

Las soluciones encontradas por la configuracién 1 representan los me-
jores valores de la funcién objetivo 1, es decir, los mejores tiempos de los
usuarios medidos en minutos. Sin embargo, existen otras combinaciones
con mejores valores en la funcién objetivo 2.

Tiempos de ejecuciéon: Se realizé un analisis de los tiempos de ejecucion
para cada configuraciéon con 100 iteraciones tanto en demanda variable
como en demanda constante. En promedio se tiene un tiempo para demanda
constante de 51 segundos, tiempo maximo de 62 segundos. La desviacion
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obtenida de 4.6 segundos se considera razonable. Para demanda variable, se
obtuvieron tiempos de 2 minutos 45 segundos en promedio, tiempo maximo
de 2 minutos 59 segundos y desviacién de 10 segundos. Se consideran estos
resultados razonables y similares a los presentados en trabajos anteriores
que oscilan entre 47 y 101 segundos para demanda constante con métodos y
herramientas de diferentes caracteristicas a las presentadas en este trabajo.

Comparacion de soluciones multiobjetivo: Se utiliza la medida de desem-
peno del Hipervolumen para comparar las soluciones entre ellas. Se encuen-
tra que aunque el valor méximo se encuentra en la demanda estatica (0,91)
en general los valores de los hipervolumenes en cada periodo son mayores,
con promedios de 0.66, 0.78 y 0.67 para manana, tarde y noche respectiva-
mente, comparado con 0.61 para demanda estatica.

5.5 Generacion de instancias

Para probar la pertinencia del modelo implementado en este problema se
generaron 12 instancias para demanda multiperiodo de la siguiente mane-
ra: 3 variaciones al problema original de 15 nodos. La generaciéon de una
instancia de 30 nodos y 40 arcos y 3 variaciones a la misma y una nueva
instancia de 45 nodos y 59 arcos y de nuevo 3 variaciones. Lo anterior se
realiz6 principalmente para medir los tiempos de ejecuciéon y pertinencia de
las Fronteras de Pareto en casos de duplicaciéon y triplicaciéon de los nodos
del problema original.

En la Tabla[I3] se resumen los resultados de las 12 instancias, probadas
para las configuraciones 2 y 5: Inserciéon de Nodos - Movimiento de arcos
- Cruce de Rutas y el de Insercion de Nodos - Cruce de Rutas - Equilibrio
de Rutas - Movimiento de Arcos.

Los resultados fueron:

Se genera un total de 12 instancias y se comparan entre si con el fin
principal de verificar tiempos de ejecuciéon y pertinencia de las Fronteras de
Pareto. Se encuentra que los tiempos de ejecucién no aumentan de manera
exponencial cuando se duplican y triplican la cantidad de nodos en el grafo.
Para una misma cantidad de nodos los tiempos son estables, en sus valores
maximo promedio y desviacion.

Cuando aumenta la cantidad de nodos, duplicandolos se tiene un au-
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mento maximo de 42 segundos, que representa el 24 % del tiempo original.
Cuando aumenta la cantidad de nodos, triplicAndose se tiene un aumento
maximo de 118 segundos, que representa el 67 % del tiempo del problema
original.

Se encuentran valores del hipervolumen muy similares en cada tamano
de grafo, con promedios de 0.63, 0.68 y 0.68 respectivamente para 15, 30
y 45 nodos. El valor més alto se encuentra en la frontera de la manana de
la configuraciéon 2 con un valor 0.91 con 30 nodos, muy cercado al idea. El
valor més bajo es de 0.41 para la configuracion 5 con 0.41 para 15 nodos.

Se consideran rangos aceptables para tiempos de ejecucion al comprobar
que el modelo permite aumentar la cantidad de nodos y arcos sin afectar
exponencialmente los tiempos, sino con aumentos razonables. Los hiper-
volimenes son variados, la desviacion mas alta es de 0.11 para instancias
de 15 nodos; sin embargo, se encuentra que el modelo esté en capacidad
de generar fronteras muy promisoras, con valores mayores a 0.7 en el hi-
pervolumen. Cuando los hipervolumenes son altos, significa que el area de
soluciones generadas mayor, por lo que los escenarios donde los hipervolu-
menes son mayores han sido resaltadas a lo largo del trabajo.
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Tabla 12: Medidas de desempeno del modelo con demanda variable

Resultados demanda

Resultados demanda

Configuracion estatica multiperiodos
Jornada Manana Tarde Noche
1. Equilibrio de Rutas- ATT 9.212 ATT 7.71 ATT 9.59 ATT 9.05
Insercion de Nodos- Z1 254.1 Z1 227.94 Z1 241.55 Z1 265.62
Cruce de Rutas 72 7 z2 7 Z2 8 Z2 5
2. Insercion de Nodos - ATT 9,061 ATT 9.08 ATT 9.12 ATT 9.15
Movimiento de arcos - Z1 273.26 Z1 289.64 Z1 296.06 Z1 297.07
Cruce de Rutas Z2 6 z2 5 Z2 5 Z2 5
3. Insercion de Nodos — ATT 11,451 ATT 12.8 ATT 13.49 ATT 12.99
Duplicacion de arcos — Z1 270.01 Z1 249.32 Z1 312.06 Z1 304.98
Movimiento de arcos Z2 10 Z2 12 Z2 8 Z2 8
4. Cruce de Rutas — | gy 8.89 ATT 84 | ATT 901 | ATT  8.02
Insercion de Nodos —
Duplicaciéon de Arcos — Z1 316.6 Z1 311 Zz1 317.43 Z1 264.98
Movimiento de Arcos Z2 4 Z2 4 Z2 4 Z2 4
5. Insercién de Nodos — |,y 8.46 ATT 884 | ATT 974 | ATT 891
Cruce de Rutas —
Equilibrio de Rutas — Z1 252.66 Z1 261.07 Z1 315.25 Z1 262.01
Movimiento de Arcos z2 6 z2 5 Z2 5 Z2 5
6. Insercién de Nodos = |y 9.34 ATT 895 | ATT 905 | ATT  9.03
Duplicacién de Rutas —
Movimiento de arcos — Z1 273.25 Z1 310.34 Z1 305.59 Z1 306.14
Cruce de Rutas Z2 6 Z2 5 Z2 5 zZ2 5
7. Insercion de Nodos —
Cruce de Rutas — ATT 9.44 ATT 8.59 ATT 9.39 ATT 9.16
Equilibrio de rutas —
Movimiento de Arcos - Z1 323.56 Z1 280.57 Z1 307.96 z1 280.78
Duplicaciéon de Arcos 72 5 z2 5 Z2 5 Z2 5
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Tabla 13: Resultados de instancias generadas

*210¢ -omunf-orouo @ @ ‘dd ‘gg -ou ‘g1 ‘[oA ‘-oueId Ul

Insercion de Nodos - Insercion de Nodos - Insercion de Nodos -
CONF. Movimiento CONF. Movimiento CONF. Movimiento
de arcos — de arcos — de arcos —
Cruce de Rutas Cruce de Rutas Cruce de Rutas
z z z
0 ) < o @) < o @) <
Z Oz g Z w om 2z oz g Z o owm Z oz g Z g o8
< < = < QA E < < = P < = < o
= & a Z e 8 2 5 a8 Z 2 8 = & 8 Z o2 g
< < < < < <
e & = = 8 z & & = = 8 z & & = = 8 =z
1 HV 04 08 06 1 HV 09 0.5 0.62 1 HV 0.6 0.7 0.72
2 HV 0.7 08 0.6 2 HV 09 09 083 2 HV 09 0.8 0.76
3 HV 0.5 0.8 085 3 HV 04 0.7 049 3 HV 0.6 0.8 0.65
4 HV 0.5 04 045 4 HV 0.6 0.7 0.66 4 HV 0.7 0.7 0.86
Tiempo méaximo 2 min 57 seg 30 Tiempo méaximo 3 min 39 seg 45 Tiempo maximo 4 min 42 seg
TIEMPOS Timn.po?romcdio 2 min 45 TIEMPOS Tir‘,m.po.Promcdio 3 min 5 seg TIEMPOS Ti(‘m»po» ?rom(‘,dio 4 min 21 seg
Desviacion 9 seg Desviacion 9 seg Desviacion 10 seg
Insercion de Nodos — Inserciéon de Nodos — Insercion de Nodos —
Cruce de Rutas — Cruce de Rutas — Cruce de Rutas —
CONF. Equilibrio de Rutas — CONF. Equilibrio de Rutas — CONF. Equilibrio de Rutas —
Movimiento de Arcos Movimiento de Arcos Movimiento de Arcos
i 5 5
) ) i o 0 < = O <
Z, Z g 4 o) m 7 Z S Z @ a2z Z g z g &
< < = < A T < < = < A £ < < = < a0 =
2 3 = 23 : % = 22 %3 ¢ = £z 8
g z = s & z & ¢ s = & z &€ & s 5 & z
1 HV 0.6 0.7 0.54 1 HV 0.8 0.7 0.76 1 HV 05 08 0.83
2 HV 0.8 0.8 0.69 2 HV 0.7 0.7 0.56 2 HV 0.6 0.6 0.55
3 HV 0.8 0.8 0.65 3 HV 0.7 08 0.77 3 HV 04 05 0.76
4 HV 0.5 0.5 0.53 4 HV 0.6 0.8 043 4 HV 0.7 0.5 0.85
Tiempo méaximo 2 min 49 seg 30 Tiempo maximo 3 min 25 seg 45 Tiempo méaximo 4 min 55 seg
TIEMPOS Tiempo _prt?lrnedio 2 min 32 seg TIEMPOS Tiempo .pr(?r)n(‘,dia 4 min 3 seg TIEMPOS Tiempo .prcfl)ncdio 4 min 32 seg
Desviacion 12 seg Desviacion 12 seg Desviacion 12 seg

119

ZO[9 A Z9I9J OIDRUS] A RIION ZO[RZUOY) BLIBJN BURI[F] ‘UQZIRL) €OIPUY ©I[e}eN



Metaheuristica para la solucién del Transit Network Design Problem multiobjetivo con

demanda multiperiodo

6 Conclusiones

En el presente trabajo se propone solucionar el TNDP mediante la me-
taheuristica VNS, y se prueba el modelo con el caso de Mandl [57], obte-
niendo resultados positivos respecto a las investigaciones anteriores (para
el caso de demanda estatica en una jornada). Posteriormente, se modifica
el problema para cambiar la demanda a lo largo del dia y acercar un poco
el modelo a cémo funciona la realidad. El modelo arroja resultados muy
positivos cuando se incluyen matrices diferentes de demanda, las cuales se
comparan entre si y con los resultados con demanda tnica. Lo anterior se
consigue defendiendo siete configuraciones de los posibles vecindarios des-
critos. Se obtienen entonces varias configuraciones de rutas y flotas, que
componen el abanico de opciones que tiene el tomador de decisiones a la
hora de implementar su sistema de transporte publico, dado un grafo y
sus demandas. Para cada caso se resalta la ruta considerada mejor o més
sobresaliente para los autores, con los datos asociados a la misma. Pese a
lo anterior, las demés soluciones también se encuentran disponibles y re-
presentadas conjuntamente en la Frontera de Pareto de cada combinacion,
con el fin de representar las tendencias en cada una de las funciones obje-
tivo. Se deben tener en cuenta factores adicionales a los estudiados en este
modelo para determinar la conveniencia de elegir una u otra opcién, como
subsidios, incorporacién de tecnologias que disminuyan costos, entre otros.
Este modelo resulta ser conveniente de acuerdo a los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta en su modelo de asignacién variables importantes como
la frecuencia de los buses, la ocupacion de los mismos (Flujos de pasajeros),
y la posibilidad de realizar solo un trasbordo, para mejorar la satisfaccion
de los usuarios. Estas variables favorecen la variedad de soluciones en las
Fronteras de Pareto, cuya conveniencia varia de acuerdo a las percepciones
que el tomador de decisiones tiene respecto a las prioridades en el sistema
de transporte piblico.

Es importante resaltar que la escogencia de los vecindarios y con ellos,
de las configuraciones es determinante en los resultados obtenidos. En este
trabajo se encontraron configuraciones, como el nimero 1 (Equilibrio de
Rutas - Insercion de Nodos - Cruce de Rutas) que generan tiempos muy
favorables para los usuarios sin aumentar de manera significativa los costos
de los operadores, que es el fin dltimo definido. De igual manera, confi-
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guraciones como el nimero 3 (Insercién de Nodos - Duplicacion de arcos
- Movimiento de arcos) present6 tiempos largos para los usuarios sin que
esto favorezca los costos, dado que presenta rutas muy largas pero la misma
cantidad de buses.

Respecto a los resultados de tiempos de ejecuciéon, se probé el modelo
con mayores instancias y se obtuvieron resultados favorables, al comprobar
que los aumentos son razonables a medida que aumenta la cantidad de
nodos.

Los resultados de las soluciones multiobjetivo resultantes se evaluaron
mediante la medida de desempeno del Hipervolumen, en la que se encontré
que el modelo esté en capacidad de generar fronteras de Pareto con valores
muy altos, (cercanos a 1) lo que permite asumir que son buenas tanto
en convergencia como en diversidad. Las fronteras de Pareto con menores
valores estaban por debajo de 0.5 pero sin superar la barrera de 0.4. Asi
mismo, queda para méas adelante la implementacién del modelo en una
ciudad como Bogoté, ya que la consecucién y anélisis de sus datos en si
mismo representan un trabajo complejo, para su posterior inclusién en
el modelo. Este nuevo proyecto podria realizarse por fases, dado que las
demandas en una ciudad como Bogota se presentan generalmente en bucles.

En segundo lugar, se propone incorporar un aspecto de congestiéon en el
Modelo de Asignacién, que permita acercarlo mas a la realidad, ya que es
posible que los usuarios no utilicen un servicio que llega por su congestion,
y decidan esperar uno en el que vayan més comodos, lo que genera una
cola que no es considerada en el modelo actual. Este aspecto implicaria un
analisis probabilistico de las decisiones que toman los usuarios y requeririan
un estudio en campo para determinar dichas probabilidades.

Por ultimo, se propone utilizar los resultados que arroja el modelo y
continuar con el anélisis mediante el uso de técnicas de toma de decisiones
multicriterio, que permitan incluir factores externos, inclusive cualitativos
que no estan contemplados por este modelo, para contribuir a la eleccion
de la mejor opcién en todos los casos, de acuerdo a las prioridades que el
tomador de decisiones considere previamente.
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