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Resumen

Frecuentemente, las lineas de transporte urbano se ven afectadas en su programacion y
distribucion de unidades por distintos tipos de percances en el transcurso de la ruta, que puede o
no estar bajo control de la empresa. Para muchas empresas la solucién a esta falla depende
directamente de las habilidades del coordinador de operaciones. Entonces, la reprogramacion del
coordinador basada en sus conocimientos empiricos dificilmente sera 6ptima, asunto que conlleva
a una mala re-planeacién/programacién. En este trabajo proponemos un modelo para el sistema
de apoyo a la toma de decisiones que pueda ser de utilidad para encontrar buenas soluciones, en
tiempos adecuados con el uso de algoritmos eficientes para los problemas de regulacion de
frecuencias de paso y reprogramacion de unidades para minimizar la afecciéon a la planeacion
original.

Palabras clave: Regulacion de autobuses, control de trafico, espera de autobuses.
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Introduccién

Las grandes ciudades necesitan transportar millones de personas a diario. Esto es un reto para el
transporte urbano, ya sea metro, autobuses o ecotaxis. Particularmente hablando de autobuses
esta problematica se puede atacar mediante una planeacion objetiva de las rutas, unidades vy
operadores en tono a la demanda. La planeacion puede tener éxito en la simulacién de laboratorio
e incluso en la vida real cuando todos los parametros y variables funcionan adecuadamente. ; Qué
pasa cuando el itinerario y programacion se ven afectados por un suceso inesperado?, nos
podemos referir a una falla mecéanica en la unidad de servicio, un choque en el trayecto de la ruta,
o cualquier otro suceso que afecte el programa establecido y por lo tanto la calidad del servicio.
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Figure 1: Afecciones de una disrupcion a la planificacion.

El poder controlar el trafico de autobuses de servicio urbano es una tarea compleja, desde el punto
de vista del analizador, dado que las decisiones tomadas con el fin de regularizar y mejorar el
servicio muchas veces terminan entorpeciendo el sistema en general, dado que la accién que se
decida en una unidad sin duda alguna repercutira en las unidades subsecuentes. Mas aun, cuando
se tiene una disrupcién en una unidad en funcionamiento, las decisiones deben ser precisas y
rapidas para tratar de no afectar la programacioén general y el servicio al cliente.

Una de las técnicas mas eficientes para controlar el trafico es la aplicacion del problema de Holding
bus problem (HBP), que propone tener puntos de control donde la unidad pueda esperar un
periodo de tiempo determinado y asi regularizar el trafico.

Revision de literatura
[Mikhailyuk, 2010] define el concepto de reoptimizacion como: Dado un problema P y dada una
instancia inicial I para la cual existe una solucion conocida, una nueva instancia /' del problema P

Facultad de Ingenieria Mecédnica y Eléctrica | JEWAN




INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
MEMORIAS ARBITRADAS DEL VIIl CONGRESO DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
12Y 13 DE SEPTIEMBRE DE 2013, SAN NICOLAS DE LOS GARZA,
NUEVO LEON, MEXICO
ISSN en tramite

que es obtenida como resultado de la propuesta de hacer un insignificante cambio en la instancia |
. ¢, Como puede influir la solucion éptima de | para encontrar una solucién éptima de /' en el caso de
que el cambio sea minimo? El objetivo de la reoptimizacion al aplicar métodos aproximados
cuando se conoce la solucion inicial de | es el encontrar una solucion de calidad mejorada para la
instancia I"' en tiempos satisfactorios.

Las investigaciones referentes a este tema se han desarrollado para diferentes giros en la
transportacion de pasajeros. En el caso de trenes, [TOrnquist, 2006] ofrece una visién general de la
investigacion en la programacion y despacho de trenes. Se hace una distincion entre la
planificacién tactica, la planificacién operativa y la reprogramacion. Dentro de la reprogramacion de
aviones en aerolineas comerciales existe un poco mas de investigacion. [Clausen et al., 2007]
hace una revision de los problemas relativos a la administracion de fallas aéreas y problematica en
general, uno de ellos es la reprogramaciéon de la tripulacion de aviones, donde después de una
perturbacion en el horario de la tripulacion el objetivo es determinar las nuevas asignaciones de la
tripulacion que minimicen el impacto sobre la programacion original. En transporte de autobuses, la
tecnologia ha ido incluyendo estos sistemas, tales como el uso de sistemas AVL y conteo, las
investigaciones estan surgiendo, por ejemplo [Fleischmann et al., 2011] considera un sistema de
enrutamiento dinamico que envia una flota de vehiculos de acuerdo a los pedidos de clientes que
llegan al azar durante el periodo de planificacién. Cada pedido de un cliente requiere de un
transporte de un lugar de recogida a una direccion de entrega en un intervalo de tiempo dado. El
sistema dispone de la comunicacién en linea con todos los controladores y los clientes y, ademas,
de informacién en linea sobre los tiempos de viaje desde un centro de gestion del trafico.

[Zhang and Tang, 2011] presenta un modelo de reprogramacion de un vehiculo de enrutamiento
cuando ocurre una interrupcién en un momento determinado.

Respaldo desde dq\um- Servicios de respaldo en ruta
— e— Unidad falla
——— Frecuencia de paso correctas
= Frecuencia abiertal(corregir).

Figura 2: Ejemplo de una falla en ruta.

La reprogramacion en autobuses urbanos tiene que ver mucho con los tiempos de llegada como de
la regularizacion de las frecuencias de paso entre estaciones de los buses para garantizar la
prestacion del servicio y la cobertura de la demanda.
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Por otro lado existen técnicas con el propésito de controlar las operaciones para remediar los
problemas relacionados con el trafico y regulacidn de espaciamientos. Las estrategias de
regulacion de trafico en tiempo real se pueden dividir en dos categorias principales: Regulacion
mediante puntos de control y el control interestaciones, aunque existen otras estrategias, Eberlein
et al. (2001).

Entre los trabajos mas destacados sobre regulacion de trafico se encuentra [Eberlein, 2001] que
define el Holding Bus Problem (HBP) como, dada una red de transito y su plan de operaciones, el
problema de HBP es decidir en un momento de espera para cada autobus en una estacién de
control y por cuanto tiempo. [Khoat and Bernard, 2006] regula el trafico en una ruta después de
haber ocurrido una disrupcion en la red. [Sun and Hickman, 2008] realiza el mismo trabajo pero
desde la perspectiva de establecer el HBP en multiples estaciones de control para regular estas
frecuencias. Otro método poco eficiente tratado en la literatura es el “Skipping stop problem”,
[Nguyen-Duc Khoat, 2007] desarrolla un modelo para saltar estaciones con la finalidad de regular
el trafico y establecer mejores flujos. [Chen et. al. 2009] muestran una recopilacién de técnicas
para la rehabilitacion del trafico de autobuses y un conjunto de parametros de rendimiento con el
fin de evaluar la eficiencia de los modelos y algoritmos.

Formulacién de modelo

Clasicamente modelos centran su interés en minimizar el tiempo de espera del usuario, ver
[Nguyen-Duc Khoat y Sun, 2007], [Hickman, 2008], [Ginkel y Schobel, 2007] y [Xuan et al.,2011],
generalmente estos modelos son no lineales y tienden a tener un tiempo de respuesta no
satisfactorio, nosotros proponemos concentrar los esfuerzos en mejorar los tiempos de
espaciamiento para regular el trafico de las rutas.

Desarrollamos formulaciones lineales alternativas para mejorar la eficiencia en el tiempo y solucién
en comparacion con algunos modelos en la literatura.

Holding Stop

Headway _ I

Figura 3: Representacion gréafica de HBP.
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Se presentan tres distintas formulaciones para el HBP. Antes de establecer los modelos tomamos
en cuenta los siguientes supuestos con la finalidad de facilitar el modelado y solucion.

1. Se considera una sola ruta de autobuses activos.

2. No se permite el rebasamiento de unidades dentro del sistema.

3. Se incluye capacidad en los autobuses.

4. Los tiempos de salida son previamente determinados.

5. Solo se incluyen en la red los autobuses activos dentro de las paradas de control.

Para fines de mejor comprension de los tres modelados se utilizara notacién genérica que permita
observar los cambios en cada modelado y subsecuentemente en cada modelo especificar notacion
propia de cada uno.

CONJUNTOS
I Conjunto de autobuses en ruta antes de pasar por el punto de control i={ 1,2,...,m-
1,m}.

VARIABLES

di Tiempo de partida de i en el punto de control.

x_i Espaciamiento en tiempo de las partidas de los autobuses en el punto del control
denotado por d_i-d_(i-1) .

Hold_i Tiempo de espera que se aplicara al autobus i en el punto de control.

PARAMETROS

S Tiempo al momento de la toma de muestra.

ti Tiempo estimado de viaje de S al punto de control del autobus i.

a_ Tiempo de arribo de autobus i al punto de control, calculado por S+t1.

Ai Tasa de llegada de pasaje calculada para el autobus i en el punto de control.
MAX_H Tiempo maximo de espera

M Valor auxiliar de valor alto

PASS Pasaje en el busi

CAP Capacidad del bus

Modelo mediante ventanas de tiempo
El primer modelo que se propone es mediante el uso de ventanas de tiempo, que regulariza las
unidades de acuerdo a tiempos de paso maximos Head*up y minimos Head*low pre-establecidos
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de servicio. Se recurre a la penalizaciéon de los espaciamientos si no se cumplen con los tiempos
minimos y maximos de espaciamiento.

La funcién objetivo la podemos definir como la minimizacion de la suma de los incumplimientos de
los espaciamientos, para esto definimos dos variables auxiliares binarias
Si el espaciamiento es mayor a nuestro limite superior x; > Head"P
Otra cosa
5; Si el espaciamiento es menor a nuestro limite inferiorx; > Head'""
Otra cosa

Yi

Entonces nuestra funcion objetivo es:

min}y; + 3 §; €Y)

i€l i€l

Sujeto a las restricciones acordes a los supuestos previamente establecidos.

X = di - di—l Viel (2)

x;i < Head“? + M (y;) Viel (3)

x; = Heady,,, — M(5;) Viel (4)
dl=al+allxl+Holdl Viel (5)
di = di—l i = {1, e, M — 1} (6)

Hold, < MAX H(1— 255
old; < MAX_H(1 =75

d;i, x; R* (8)
Hold, N* ©)
Yi 6 {0,1} (10)

Viel (7)

La restriccion (2) es el espaciamiento entre el autobus i y el anterior i-1 , determinado por sus
tiempos de partida del punto de control. En las ecuaciones (3) y (4) definimos que nuestro
espaciamiento debe ser menor o superior a nuestras cotas permitidas, si estas no se cumplen se
activa penalizacién para y_i o &_i respectivamente. Para (5) planteamos nuestro proceso de espera
en el punto de control. La ecuacion (6) evita que nuestras unidades se rebasen entre si. En (7)
limita nuestro tiempo de espera para el autobus i en el punto de control acorde a la capacidad del
autobus y un tiempo maximo de espera. Finalmente (8), (9) y (10) son la pertenecia de nuestras
variables.
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Este modelo se define como un modelo entero lineal mixto, el cual a diferencia del modelo usado
en la literatura es mas facil de solucionar.

Modelo mediante minimizacion de la varianza

La segunda propuesta se enfoca a minimizar las varianzas de los espaciamientos, esta propuesta
se enfoca principalmente a darle libertad de cierre y apertura en las frecuencias de paso, tomando
en cuenta la demanda a su vez, el efecto de minimizar los espaciamientos entre autobuses
provoca que las frecuencias de paso se mantengan lo mas equidistantes posibles con respecto al
tiempo de espera del cliente.

La funcién objetivo la definimos como la minimizacion de la varianza de los tiempos de paso como
se muestra

min ¥ —u? (A1)

el

Donde u esta definida dentro de la restriccion (12) como el valor esperado de los espaciamientos
calculados. Se presenta el conjunto de restricciones del modelo con el calculo del valor esperado
(12) y donde (13), (14), (15), (16), (17), (18) y (19) fueron definidas en el modelo anterior.

_ Dier Xi

=== (12)
xp=d;i—d;j_4 (13)
di=ai+a~/1i~xi+Holdi (14)
d; =>di_4 [ (15)

Hold; < MAX_H (1 pass 16
ok = HAZ_ CAP (16)
di' Xi (17)

Hold; (18)

Vi, 6 (19)

Modelo mediante diferencia de desviaciones

Como podemos observar la funcion objetivo del modelo de uso de varianza (11) esta en términos
cuadraticos, en [Yu and Li, 2000] se discute el esfuerzo computacional requerido de una
formulacion de este tipo, debido al termino cuadratico demuestran la dificultad de solucién y
proponen una desviacion absoluta en vez del termino cuadratico. Se presenta una alternativa del
modelo de varianzas con una transformacion de manera que se enfoque a reducir las desviaciones
estandar como se muestra a continuacion.
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min$ x -l (20)
1€l

Esta formulacion (20) sigue siendo no lineal, pero se puede linearizar afiadiendo dos variables
auxiliares adicionales, Q;y Q;. Donde Q;se interpreta como el monto del cual x;excede aup,

mientras que Q;es el monto del cual u excede a x;. Afiadiendo la restriccion de activacion nuestra
modelacién quedaria con la funcion objetivo de la siguiente manera.

miny @ +Q; (21
i€l

Con las mismas restricciones en el modelo de minimizacion de varianzas afadiendo la ecuacion
(22), que en cuyo caso representa las desviaciones de los espaciamientos.

Xi—pu=Qf — Q; viel (22)

X; = di - di—l Viel (23)

_ Zi:xi (24)
dl=al+a/11xl+Holdl Viel (25)
d; >d;_, i={1,.,m—1} (26)

PASS
Hold; < MAX_H (1 - —) viel 27)
di' Xi R+ (28)

CAP
HOldL' N+ (29)
Vi, 6 {0,1} (30)

La ultima formulacién es la simplificacion del trabajo [Li et al., 2007], que es de los modelos mas
populares en la literatura referente a control de trafico, cuya funcién objetivo se enfoca a minimizar
el cuadrado de los tiempos de espaciamiento, multiplicado por la tasa de llegada de los pasajeros a
la parada de servicio, esto tiene como objetivo enfocarse a la calidad de servicio al cliente.

Se define la funcién objetivo (31) de manera que se minimice el tiempo de espera del cliente en las
estaciones de control u Holding.
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min Z A * (xl-)2

i€l
xizdi_di—l Viel
di=ai+a~/1i~xi+Holdi Viel
di > di—l i= {1, e, M — 1}
Hold; < MAX_H (1 - @)
LT - CAP
di' X R+
HOldi N+
Yir 6i

Viel

Resultados y conclusiones

Las instancias fueron generadas sobre la base de una simulacién para reproducir el
comportamiento de las rutas de autobuses, donde se consideré un punto de control. Las
posiciones de los autobuses fueron generados aleatoriamente en referencia a los tiempos
esperados de espaciamiento. El depdsito es el punto de partida y el final. Para esta
experimentacién preliminar consideramos 10 autobuses, un punto de control, un a de 0.1, y MAXH
de 3 unidades de tiempo. Se generan aleatoriamente varias repeticiones con el fin de validar el
comportamiento de los modelos. Se us6 el método de ramificacién y acotamiento implementado
por CPLEX 12.1 en un OS X con 2.53 Ghz de procesador y 4 GB de RAM.

La Tabla 1 muestra los resultados de esta experimentacion preliminar, la primera columna muestra
el nombre de los modelos de acuerdo al basado en la literatura, ventanas de tiempo y el riesgo
minimo, y la experimentacion con la inclusién de acotamiento en holding, la segunda y tercera
columnas muestran el espaciamiento maximo y minimo, la cuarta y quinta columna los son la
media y la desviacion estandar de los tiempos de espaciamiento, esto muestra cémo se distribuyen
los espaciamientos, y las tres ultimas columnas se trata a los pasajeros con la media, la desviacion
estandar y finalmente la suma de los pasajeros acumulados por formulacion.

La tabla 2 Muestra las mismas caracteristicas que la tabla 1 pero en esta omitimos la restriccion de
limite de espera.
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Pasaje Suma

Pasaje
Maximo

Literatura 14.44 0.73 5.78 0.57 . 47.80 1381.09

Ventanas tiempo | 16.25 0.34 5.84 0.76 . 64.51 1487.23

Riesgo minimo 13.60 0.88 5.98 0.32 . 53.99 1426.93

Tabla 1: Tabla de resultados promedio de experimentacién con inclusion de limite de espera con
10 repeticiones

Modelo Media DS Pasaje Suma

Pasaje Pasaje Pasaje
Maximo

Literatura 13.55 . . 0.45 | 13.39 2.96 47.80 1339.39

Ventanas tiempo | 16.79 . . 0.77 15.08 2.90 56.25 1507.58

Riesgo minimo 13.76 . 6.13 0.55 | 14.35 3.27 53.16 1434.94

Tabla 2: Tabla de resultados promedio de experimentacién sin limite de espera con 10 repeticiones

Podemos ver que las formulaciones propuestas en este trabajo tienen un mejor rendimiento en
comparacion con los modelos en la literatura, estas formulaciones absorben mas usuarios y
reducen la desviacion del error en los afluentes de cabecera, esto significa que tenemos una buena
distribucién con el fin de satisfacer al usuario y evitar intervalos grandes o pequefios.

Otra observacion importante es cuando omitimos la restriccion del limite de espera, este tiende a
captar mas pasaje dada la libertad de manejo de tiempos, sin embargo esto afecta directamente a
la distribucién de las unidades lo cual deprecia la calidad hacia el cliente.

Un ejemplo grafico de una linea sin control y una sin control se pueden ver en las figuras
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Tabla de frecuencias sin Holding

_—

T T
2 4 6

tiempo(min)

8 10

Control points

Tabla de frecuencias con Holding en 4

tiempo(min)

Control points

Figura 4: Comparacion de lineas de autobuses sin control y con especificacion en la parada 4
como punto de control a lo largo del tiempo.

Basicamente las formulaciones se adaptan a las preferencias del tomador de decisiones y a que
tanta libertad puede darle al sistema para captar mas pasajeros o controlar los tiempos de paso.
180
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Como desarrollo futuro y en proceso se esta considerando el uso de multiples puntos de control,
dada la inherente necesidad de implementar mas de un punto de control, ademas se esta
probando la combinacién de otras técnicas de control de trafico y rehabilitacion de lineas como el
“skipping stop problem” y la insercion de autobuses en la linea.
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