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Unidades Temáticas

1. La oferta de transporte público urbano (2 semanas)

2. La demanda por TPU (1,5 sem.)

3. Diseño y optimización de servicios de TPU (2,5 sem.)

4. Determinación de tarifas en TPU (2,5 sem.)

5. Modelos de planificación de operaciones (2,5 sem.)

6. Equilibrio y asignación en redes de TPU (2,5 sem.)

7. Formas de organización del TPU (1,5 sem.)

Modelos de planificación de operaciones (2,5 sem.)



Estrategias de Asignación  de Flota en un 
Corredor de Transporte Público 

(Tesis Alejandro Tirachini)

Estructura de la clase:
Motivación
Objetivos
Descripción de las Estrategias
Modelación
Aplicaciones
Conclusiones



1. Motivación
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Línea 1, Poniente-Oriente, Período Punta Mañana, Año 2005
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Escenario11

Línea 1, Oriente-Poniente, Período Punta Mañana, Año 2005
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Escenario11

¿Frecuencias distintas 
dentro y fuera de zona de 

alta demanda?

¿estaciones relevantes?

Operación diaria de STP: desbalances temporales y 
espaciales en la demanda ineficiencia de mantener 
oferta a lo largo del día y en toda la red. 



2. Objetivos

General
Estudiar estrategias con distintas frecuencias: 
deadheading, bucles, integrada.

Específicos
Determinar óptimos de frecuencias, tamaño de 
vehículos y estaciones límite, bajo minimización del 
costo total (usuarios+operadores).

Explorar las condiciones bajo las cuales estrategias 
son beneficiosas.



3. Descripción de las estrategias

Estrategias de asignación de flota: frecuencia única, servicios expresos, 
inyección de vehículos, bucles, deadheading, etc. 

Deadheading: Concentración de demanda en un sentido. Algunos
vehículos, al llegar al terminal del sentido de mayor afluencia de 
pasajeros, regresan rápidamente a su inicio, sin realizar servicio. 

Bucles: Concentración de demanda en un segmento. Parte de la flota 
sirve sólo tramo más cargado.

Estrategia Integrada: Bucles más deadheading.

Estrategias D, B e I modifican:
Costo del operador, si el tamaño de flota puede ser ajustado.
Tiempo de espera (frecuencia). 
Tiempo en vehículo (frecuencia tiempo en paradero).



Literatura

Tres grupos de trabajos relevantes
Ceder (1989, 2003a, 2003b) deadheading, bucles, combinación
Furth (1985, 1987) deadheading y bucles
Delle Site y Philippi (1995) bucles

Objetivos de las estrategias
Ceder: Reducir el tamaño de flota necesario para cumplir con una
programación dada
Furth

Minimizar el tamaño de flota, dado intervalo máximo admisible
Minimizar suma de costos del operador y usuarios (no se reportan
resultados)

Delle Site y Philippi: Maximización del beneficio social

3. Descripción de las estrategias



4. Modelación: Estrategia integrada

Modelo desagregado en la demanda
Una línea de buses.
N estaciones por dirección. Llegada de buses Poisson

Flota A : vehículos sirven corredor completo (frec. fA).  

Flota B: vehículos sirven sólo zona alta demanda (frec. fB).

s0 ,s1, s2 y ss3: Estaciones límite de estrategia.
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Definición de variables

Rk: Tiempo en movimiento en servicio normal entre las 
estaciones k y k+1 [min]
b: tiempo marginal de subida de pasajeros [seg/pax]

: Tasa de viajes entre estaciones k y l [pax/h]. 

: Tasa de subida de pasajeros en estación k
[pax/h], cuyo viaje tiene destino entre las estaciones l1 y l2
inclusive.

: Tasa de bajada de pasajeros en estación k 
[pax/h], cuyo viaje tiene origen entre las estaciones l1 y l2
inclusive.
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Definición de variables

Tasa de subida de pasajeros en estación k, sentido 1

Tasa de bajada de pasajeros en estación k, sentido 1

Tasa de subida de pasajeros en estación k, sentido 2

Tasa de bajada de pasajeros en estación k, sentido 2
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Costo total
Operación Normal

Estrategia integrada
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4. Modelación

ejemplo



Solución

“Fórmula de la raíz cuadrada” 
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Estrategia integrada: 2 etapas
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4. Modelación

1. Variables continuas, solución condicional en elección de estaciones (c(K)=c)

2. Variables discretas, solución final



Caso particular: Deadheading

¿Desbalance en la demanda?  ¿s0?

4. Modelación
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Caso particular: Bucle
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¿Desbalance en la demanda?  ¿Largo del bucle?

4. Modelación
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Régimen programado: fB=nfA
Cambio en el problema: desaparece una variable continua (fB) y se 
agrega una variable discreta (n)
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5. Aplicaciones. Deadheading
Los Pajaritos



Deadheading
Resultados

Usuarios favorecidos: 82%
Beneficios muy modestos 
Análisis de sensibilidad sobre variables relevantes: Beneficio total no 
supera el 2%, aún en las condiciones más favorables para la estrategia 
(costo extra casi compensa beneficio)
Menos vehículos y de menor tamaño

5. Aplicaciones



Bucle 1

Usuarios 
favorecidos: 49.8%
Flota, capacidad

5. Aplicaciones



Bucle 2

Usuarios 
favorecidos: 73%
Menos flota
Menor capacidad

5. Aplicaciones



Estrategia Integrada5. Aplicaciones



Estrategia Integrada5. Aplicaciones

(bucle óptimo entre estaciones 3 y 8, -5.2%)



6. Conclusiones

Deadheading en su versión pura es intuitivamente interesante, sin embargo, 
su utilidad es limitada por su naturaleza misma: pérdida de frecuencia efectiva.

Bucles:
Beneficios tanto en extremo como al interior de la línea. 
El desbalance en la demanda es determinante.
Más beneficiosa que deadheading.

Integrada:
Configuración depende de diferencia relativa entre parámetros en
operación normal y deadheading (bucle puro o estrategia 
integrada), pérdida de efectividad ante separación de puntas. 
Beneficios totales, por cambios en la configuración de las 
estaciones límite, no varían mayormente (efectos contrapuestos).

Beneficios: Bucles, Integrada, deadheading



Conclusiones

Soluciones algebraicas Siempre raíz cuadrada (solución condicional: n,s)

Reacomodo inteligente de la flota beneficios para todos (operadores y 
usuarios).

Estrategias necesitan capacidad vehicular menor (aumento de frecuencia en 
zona de mayor carga). Corolario: Modelo con costos de operación constantes 
subestima beneficio de estrategias.

Requerimientos de información de la demanda: en la práctica, tasas de subida y 
bajada bastan en situación beneficiosa

Extensiones:
Demanda elástica
Multiperíodo
Restricción de capacidad
Red de transporte público (líneas paralelas, T-A, interlineado)
Hacinamiento (tiempos de espera y en vehículo)
Simulación
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MATERIAL ADICIONAL



Ejemplo (dados s0, s1, s2, ss3)

volver



Bucle
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Deadheading

N

1N −

1

2

Bf

A Bf f+

Af

Af

A Bf f+
0s

Sentido 2

Sentido 1

N

1N −

1

2

Bf

A Bf f+

Af

Af

A Bf f+
0s

Sentido 2

Sentido 1



Integrada
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Demanda agregada: Deadheading
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Sentido 1

Sentido 2

Flota A : vehículos sirven corredor completo (frec. fA).  

Flota B: vehículos sirven sólo sentido 1 (frec. fB).

Costo total
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Solución (Caso c(K)=c)

¿Desbalance demanda?

¿Largo de los viajes?

¿Costos deadheading?

Demanda agregada: Deadheading
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tiempo de viaje total en movimiento

Demandas favorecida y desfavorecida

tiempo en movimiento veh. B

tiempo en movimiento pasajeros
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