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Unidades Tematicas

La oferta de transporte publico urbano (2 semanas)
La demanda por TPU (1,5 sem.)

Disefo y optimizacion de servicios de TPU (2,5 sem.)
Determinacion de tarifas en TPU (2,5 sem.)

Modelos de planificacién de operaciones (2,5 sem.)
Equilibrio y asignacion en redes de TPU (2,5 sem.)
Formas de organizacion del TPU (1,5 sem.)



Estrategias de Asignacion de Flota en un
Corredor de Transporte Publico

(Tesis Alejandro Tirachini)

Estructura de la clase:
Motivacion
Objetivos
Descripcion de las Estrategias
Modelacion
Aplicaciones
Conclusiones



1. Motivacion

Operacion diaria de STP: desbalances temporales y

espaciales en la demanda-> ineficiencia de mantener
oferta a lo largo del dia y en toda la red.
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2. Objetivos

General

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

Especificos

Determinar optimos de frecuencias, tamafno de
vehiculos y estaciones limite, bajo minimizacion del
costo total (usuarios+operadores).

Explorar las condiciones bajo las cuales estrategias
son beneficiosas.



3. Descripcion de las estrategias

Estrategias de asignacion de flota: frecuencia Unica, servicios expresos,
inyeccion de vehiculos, bucles, deadheading, etc.

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

Bucles: Concentracion de demanda en un segmento. Parte de la flota
sirve sélo tramo mas cargado. -

Estrategia Integrada: Bucles mas deadheading. -

Estrategias D, B e | modifican:
Costo del operador, si el tamafo de flota puede ser ajustado.
Tiempo de espera (frecuencia).
Tiempo en vehiculo (frecuencia-> tiempo en paradero).



3. Descripcion de las estrategias

Literatura

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

Obijetivos de las estrategias

Ceder: Reducir el tamafno de flota necesario para cumplir con una
programacion dada
Furth

Minimizar el tamafo de flota, dado intervalo maximo admisible

Minimizar suma de costos del operador y usuarios (no se reportan
resultados)

Delle Site y Philippi: Maximizacion del beneficio social



4. Modelacion: Estrategia integrada

Modelo desagregado en la demanda 0
Una linea de buses. Ay
N estaciones por direccion. Llegada de buses Poisson :

Flota A : vehiculos sirven corredor completo (frec. f,). Ay
Flota B: vehiculos sirven s6lo zona alta demanda (frec. fg).

Sp sS1, S, Y S3: Estaciones limite de estrategia.




Definicidn de variables

R,: 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 | [pax/h].

A Zik' Tasa de subida de pasajeros en estacion k
[pax/h] cuyo viaje tiene destino entre las estaciones |, y |,
Inclusive.

A (ll)= .Z.“ﬂ" Tasa de bajada de pasajeros en estacion k

[pax/h], cuyo viaje tiene origen entre las estaciones |, y |,
Inclusive.



Definicidn de variables

Tasa de subida de pasajeros en estacion k, sentido 1
A =245 (K+LN) Z Ay
I=k+1

Tasa de bajada de pasajeros en estacion k, sentido 1

AC =4 (Lk-1) Zﬂqk

Tasa de subida de pasajeros en estacion k, sentido 2

A’ =40 (Lk-1) Z)’”kl

Tasa de bajada de pasajeros en estacion k, sentido 2

A8 =2 (k+1L,N) Zﬂﬂ(

I=k+1



4. Modelacion

Costo total

Operacion Normal

Estrategia integrada

CF (s fo K.5) = fA{C(K) [93

e i ey

b_|_b gldb(g) +b ggb(§)
f + fg f,

et

SZ +C(’jh(K)

f,+ 1,

s, — 5o+ 5, - 8

N-1
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4. Modelacion

Solucion

Operacion Normal

Re(zﬂ’k Z 2+j+P b(zzﬂ“ 1+_|_Z - Am_ 1ilz+j+clqmax b(zﬂf+zﬂf+j

F5 = k=1 k=1 k=1 I=k+1  i=k

(cON 1Rk +cOLj
k=1 “Formula de la raiz cuadrada”
Estrategia integrada: 2 etapas

1. Variables continuas, solucion condicional en eleccion de estaciones (c(K)=c)

) P97 (5) RS (5
’ c(ggb—ggb(§))+c(2—Sl_SIO\IJr_Sl?’_SZjL—Cah ‘Sz_sﬂt‘ja_sl‘L
\ Pg*(5)+Pbg®(s \
fa (5) = S —esgl+§ zs = (|s)—s [+s, 5 ~fa(8)
cgs (5)+c |0\|—13 2L+ 2 ON—13 HL

2. Variables discretas, solucion final  C® ( f.(3). fB*(§),§) =C(5)



4. Modelacion

Caso particular: Deadheading

f,+f, Sentido 2 f,
e s = as & = m o
—n n | 0 o
s, =N ’ <
SR
2 'y = 5 = P55 = = N-1
S— _/
. Y
Sentido 1 fotfy
£ (s,) = ACYRAI Y
AR dh - dh , S, —1 - N-s,
c(gs" - 95" (5))+¢ Nl L S
) P.g™"(s,)+Pbgd(s )
fe (So) = (%) (%) —f.(%)

S N—s
cg;’“(so)+c(|\(|’ 1+1jL+c;th1°L

¢Desbalance en la demanda? ¢s,?



4. Modelacion

Caso particular: Bucle

fa f,+ fg fu
e A N S0 f. : .\ S1 e = A N
- N . o
_ <
y i 1 f N
5 = = 3 = P53 5 . = N-1
N\ /g \__W_J g J
Y 0 Sl Y
i fo+f, f,

P9, (S0:5.)+P,bgg (y:5,)

f;(SO’Sl): S _g
c(gg—gg(so,sl))+2c(l—H)L

. P.g’(s,,s)+Pbg.(s,s .

fo (S0,8,)= 1 (S0:%) 5 (% 1)—fA(SO,Sl)

cgg(so,sl)+2(:’sll\l_—soL

¢Desbalance en la demanda? ¢Largo del bucle?



4. Modelacion

Regimen programado: fy=nf,

Cambio en el problema: desaparece una variable continua (fg) y se
agrega una variable discreta (n)

| IDe(91(30)+92(50)}PVb(GL;( )+96( )j+01bW[gl(So)+gz(So)]

2 1 2 1
Bl (n+1) n+

N —s, Sy =L
C,[9, + N0, ]+2¢ L+nL{cb( N1 +1j+00dh \ J
Deadheadling

P{ng(so,sl) (081)}%{ s (5, ’131)+g§(so,sl)}+clb'%‘;x[gf(so,sl)+g§(so,sl)]

(n+1) 2 n+
f (n’SO’Sl) b b , S—S
C0|:go +Ng, (SO’Sl):|+2CoL 1+nN_1
— gdb g gdb g gdb g ~ Gmax n’§ _ ~
- (n5) P{z(ln(u)f 22( )}F)Vbhfl)*ggb(s) +01b7(7)[gfb(3)+93b(5)]
n,s)=
’ db (g db (& S =Sy +S5;—5, 0| |s 51|
\ Co[go (S)+n93 (S)]+2C'OL-H']L Cy ST +C6d

(15") =argminGy (.5)
n,s



5. Aplicaciones. Deadheading

Los Pajaritos

Perfil de carga

16000 Parametro Valor
14000 +—* —— Sentido O-F ¥ 10
E :I'EEEE R —=— Sentido P-0 R [min] 1.6
L] el — B—. . .
Z go00 : R’ [min] 0.9
gl E000 LS | L [1\.111] '56
O sp00+— P, [$/h] 2700
- e ——— /
2000 — — P, [$/h] 900
0 T T T T T T T T "
1 2 3 4 5 & 7 & 3 10 co [$/h] 1800
Estacion c1 [$/h-cupo] 30
Lado 1 _ Lado 2 _ Cj [‘I:l\.lﬂ] 400
Paradero| Carga A, A L Carga A, A : T19/k .
1 3131 3131 0 0 O 14119 . ;
c . [$/km
7 2679 147 600 A 14119] 36200 500 oan [ ] 300
3 254§ 70 200 10999 828 500 fia’.if- [S:"]-;III-CLL]}G] 0.5
4 2383 15 180 10671 1742 400 - - _
3 2394 83 70 9329 323 350 b [s/pax] 8]
6 2422 76 50 935 222 250| iy 0.9
7 2055 33 400 9384 323 300
8 1390, 35 720 9361 3331 250
9 A 557 67 00 6280 444 200
10 O O 357 6036 6036 0
Total 3677 3677 16869 16869




5. Aplicaciones

Deadheading

Resultados
Dp 21 Ei{f}ﬂ Cg Cv Cg C!' ﬂ.Cg ﬂtCy- ﬂ.Cﬂ .& Crr
[$/min] | [$/min] | [$/min] | [$/min]
Normal 4337 58480 30951 93768 [ 3804  -0.19% -2.294 _Dlﬁ%]
Estrategia 4487 58441 30261 93189
Operacion Frecuencias Tamaiios de flota Capacidad
[veh/h] [veh] [pax/veh]
4 I - )
Normal f 4 F h K
214 131 74
Estrategia fi i fitfe F Fj FatFg K
\J164 33 219/ N\ 102 27 129 72

Usuarios favorecidos: 82%
Beneficios muy modestos

Analisis de sensibilidad sobre variables relevantes: Beneficio total no
supera el 2%, aun en las condiciones mas favorables para la estrategia
(costo extra casi compensa beneficio)

Menos vehiculos y de menor tamaio




5. Aplicaciones

Bucle 1

Perfil de carga 0 | 14 | 64 | 4 3 3 1 1 [ 25
1400 14 k. 70 4 4 3 1 1 27
in —— 5 3 19 | 3 3 2 1 0 [ 1o
- 1200 - SER ~ g | 7 | 4 18 | 15 | 12 | 4 | 3 |11
= 1000 = SEntda 7 74 | 63 | 35 | @ 5 [ 4 [ 1 [ 1 [37
& 8o 1[4 [ 1[0 fc0 5 [ 2 [ 1 [50
3 RO / 1 1 0 [0 [ o3 20 [ 16 | 638
2 / 8 | 6 | 3 [ 0 [ o | 26 [ 3 7| 282
% 400 = - =
Q T"’_F.._-_._H‘_" 16 | 14 | 7 0 [0 [ 3 [ 11 [ 0
200 A —_— 13 [ 11 ] & 0 0 [ 4] @ 0 | 10
:l 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 &5 8|7 _ 8 o 10f
Estacion
Operaciéon, C, ., C, C; AC, AC, AC, AC;
[$/min] | [$/min] | [$/min] | [$/min]
Normal 3064 5081 5048 13193 [ 0.9%| -3.9% -3.5% -26%
=—=Estrategia 3093| 4885 4873] 12851
Operacion Frecuencias Tamanos de flota Capacidad :
[veh/h] [veh] [pax/veh] Usuarios
) favorecidos: 49.8%
- £ N | F A 7 avorecidos | 9.8%
31 27 45 Flota, capacidad
Estrategia fa /5 Jatfs £y Ep Fyt+Fp K
\_23 26 49 ) NZ20 7 27 J 36




5. Aplicaciones

Perfil de carga

Bucle 2

- 5 8 g 13 [ 10 [ 17 | 41 4 2
2500 7 7 8 11 8 15 | 35 | 4 2
R —s— Sentido 1 i '. 40 35 13 17 13 23 55 B 3
=coe e Sentido 2 20 [ 18 | 22 24 | 19 [ 33 [ 77 [ @ 4
= —— :/_ \ 17 15 19 | 34 150 | 265 | 624 | 67 35
g 1500 15 | 13 | 16 | 29 | 348 267 | 630 | 67 | 36
- f \_l \ 20 | 18 [ 23 | 40 | 484 [ 131 529 | 56 | 30
g 1000 21 | 18 [ 23 | 40 [ 494 | 134 | 130 52 | 28
S \ 3 3 3 § 72 | 19 | 19 5 5
o 1 1 1 2 23 6 6 2 3
1 2 3 s« [5 & 7 8] o 1w
Estacion
[S/mun] | [$/nun] | [$/mun] | [$/min]
Normal 3324 49853 6844 12121 -3 19 -14.5% -11.1%% _1[]_5'3!1;]
Estrategia 3222 4237 6081 13539
Operacion Frecuencias Tamaiios de flota Capacidad U :
[veh/h] [veh] [pax/veh] suarlos
- 7 N | = N 7 favorecidos: 73%
Normal - - ” Menos flota
Estratesial | % ftty F | F F-F, X Menor capacidad
\_40 89 129 ) |\d4 | 11 25 J 31




5. Aplicaciones EStrateg | a I nteg rad a

Perfil de carga
2500
—+— Sentido 1 /s '.,
_ 2000 1= Sentido 2 \
E !..
% 1500
S 1000 \
=] / ™, \
o _
500 =
0 — '

1 2 3[4 ]5 6 7] 8| 9 10
stacion

Perfil de carga
2500

—— Sentido 1 A E
2000 +— —=— Sentido 2

X 1500 —

: L\

S 1000 N

o K

5] I." / \\ \
500 i —

1 2 |34 15 6] 7 8] 9 10
“EETSCION




5. Aplicaciones

Estrategia Integrada

2500 Perfl Cogn | S0 51 | 52 | 53 | Operacion Ce Cy Co C; AC., | AG AC, | AG;
—+— Sentido 1 [$/nun] [$/mun]|[$/min]{[$/mun]
g 00 PlnSentido 2T 30 | 4 | g | 4 | g | Normal | 3327|4944 | 6838 |15109| -2 2% |-12.0%|-7.8% | -8.0%
z 1500 Estrategia | 3254 | 4349 | 6304 [13907
% 1000 L 200|4 |8 |4 |8 | Normal |3327 4944|6838 |15109| .2 2% |-12.0%|-7.8% | -8.0%
3 oo / Estrategia | 3254 | 4349 | 6304 |13907
"_,__;—/—"/‘ IR0 s |84l 7 Normal 3327 | 4944 | 6838 |15109| .1 0% [-12.29| -8.42; | -8.0%
”1 .. . |, | Estrategia | 3294 | 4341 | 6263 |13898
sStacion
Perfil Coan | S0 81 | 52 | 53 Operacién| Ce | Cy | Co | Ci AC. | AC, | AC, | AG
2500 _ [$/nun] [$/mun]|[$/min]{[$/min]
2000 el o ot 300 |4 | 8|3 |8 | Nommal |3333|4968 | 6860 |15161.0.8% | -9.5% |-4.6% | -5.4%
= — Estrategia | 3308 | 4498 | 6543 |14349
g 1500 S 5504 |s |3 |6 | Normal |3333]4968 | 6860 [15161] 0.4% | -9.8% | -5.7% | -5.7%
El J Estratcgia | 3346 | 4483 | 6469 |14208
° 500 /2004 |s|3|6| Normal |3333]4968 | 6860 15161 .0.1% |-10.3%|-6.2% | -6.2%
. / Estrategia | 3331 | 4454 | 6434 |14219
1 2 180 | 5 | 8 | 3 | 6 | Normal |3333 |4968 | 6860 |15161|.0.1% |-10.6%| -6.6% | -6.5%
Estrategia | 3331 | 4440 | 6410 |14181

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




6. Conclusiones

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

Bucles:

Beneficios tanto en extremo como al interior de la linea.
El desbalance en la demanda es determinante.
Mas beneficiosa que deadheading.

Integrada:

Configuracion depende de diferencia relativa entre parametros en
operacion normal y deadheading (bucle puro o estrategia
integrada), pérdida de efectividad ante separacion de puntas.

Beneficios totales, por cambios en la configuracion de las
estaciones limite, no varian mayormente (efectos contrapuestos).

Beneficios: Bucles, Integrada, deadheading



Conclusiones

Soluciones algebraicas—> Siempre raiz cuadrada (solucion 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 operacion constantes
subestima beneficio de estrategias.

Reqguerimientos de informacion de la demanda: en la practica, tasas de subida y
bajada bastan en situacion beneficiosa

Extensiones:
Demanda elastica
Multiperiodo
Restriccion de capacidad
Red de transporte publico (lineas paralelas, T-A, interlineado)
Hacinamiento (tiempos de espera y en vehiculo)
Simulacion
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MATERIAL ADICIONAL



EJ em p I 0 (dados s;, Sy, S,, S3)

Costo Total

i

)
,._.__-_-_.

...... : .. o .-#'. *

x

#1_-_____.'.- 3
Ii#
_'.-ﬁ-#

1

g
5

veh/min

veh/min



Bucle




Deadheading

f,+f, Sentido 2 f,

Sentido 1



Integrada




Demanda agregada: Deadheading

Sentido 2 |2’ RZ’ L’ y

- <
G
*

Sentido 1 | L f.+f
11 1’ Y1 > Yo A SR

@ Flota A : vehiculos sirven corredor completo (frec. f,).

@ Flota B: vehiculos sirven soélo sentido 1 (frec. fg).

CM(K, f,, fy)= fA{c(K)K fAZ_lfB + ¥ijﬂ+R1+Rz}+20'(K)L}+

Costo tora + fo {C(K)( fAil - ,6’+R1+Rdhj+[C'(K)+cah(K)]L

1+ X y y I y Ly
+P L +22 +P |2 ———p+ +-2| 22 B3+R
© 2 {fA+fB fJ V{L(fA+fB'B leyl L fA'B 2 | Y2

v

+




Demanda agregada: Deadheading

Sentido 2 |?’ R?’ L, Y,
1
1—
Sentido 1 I L yl > y2 A

Solucidn (Caso c(K)=c)

| |
Peyz+Pv,5|EY§ - \/ F)eyl—i_PVlBliyf Pey2+Pv:BL223’22
f = = _

A C(RZ—Rdh)+(C’—C(’jh)L i C(R1+Rdh)+<c’+céh)|— C(Rz_Rdh)"'(C’_Céh)L

P P A |1 2 ;. Desbalance demanda?
- N FTR ATV (R +Ry)+(c +cy, )L
fg >0 < : L~ (R ) ( il ¢cLargo de los viajes?

| ¢(R,—R c—c, |L
RY,+R / E Y (Re=Ran) (¢ ~Ca ;Costos deadheading?

+

+



Funciones g

N -1
ggb = 22 R, tiempo de viaje total en movimiento
k=1
N = <N Demandas favorecida y desfavorecida
0®(5)= 3 A7 (k+18)+ 3 A (s,k—1) y
k=s, k=s,+1
sp—1 51 S2
g5 ()= ﬂkl++z (s;+LN) Z/ikl++z/1kz++z/1k (Ls,-1) +Z/1k2
k=1 k=sp k=s; k=s;+1 k=s,+1 k=1
e max(sg,S, )1 sl max(s; ,S3)-1 o5l
g5 (S)= D, R+ R+ R.+2. R tiempo en movimiento veh. B
k=min(sy,s,) k=s, k=min(s;,s;) k=s,
. N N 1-1
HEDIIIPN tiempo en movimiento pasajeros

k=1 1=1 i=k



Funciones g;

db gdb factores calculo tiempo total de transferencia de pasajeros
°  para la demanda favorecida y desfavorecida, respectivamente.

05" (5) = 95 (51,8,) + 957 (5,85 O (5)=05 (5:5:)+ 05 (S2:55)
Sp—1
9™ (50,,) ZZ@,Z&; i+1,5, +ZZ/1K,ZM i+15s,)
k=1 l=sy+1 =Sy k=1 l=s;+1 =Sy
-1 § -1 . -1 N s -1 _
2 2 AT 2 A A (i+Ls)
k=so I=k+1 =k k=sp l=5,+1 =k
-1 s |- S5—1 s Sp—1 -1
“as)-ESafu S S Al Sa )
k=1 I1=k+1 i=k k=1 l=sy+1 i=k =Sy
So—1 So—1 s -1 -1
+ZZ£{Z ,1++Z (s;+LN +Zﬂf*}+
k=1 l=s;+1 [ i=s i=s



