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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este documento presenta el desarrollo de un modelo de sincronizacion de rutas de
transporte publico, que puede aplicarse a un sistema de buses, o de trenes. Consiste en
un modelo de optimizacion con dos funciones objetivo; la primera funcién reduce el tiempo
de transferencia total de los usuarios; la segunda funcién objetivo maximiza el minimo
intervalo para garantizar una mejor distribucién. EI modelo genera la tabla de horario de
buses durante el periodo de analisis. EI modelo propuesto tiene en cuenta la espera
adicional de los usuarios que no pudieron efectuar su transferencia en el primer vehiculo
disponible, y modelacion de los usuarios no transferidos, se realizé una cadena de Markov.

La solucién se realizé usando el Algoritmo Genético NSGA I, se realizaron dos ejercicios,
uno tedrico y otro aplicado a la Troncal Calle 26; del sistema Transmilenio en la ciudad de
Bogot4, cuando resultado obtenido es comparado con la programacion de un dia de
operacion. Se obtuvo una reduccién del 16% del tiempo de transferencia total.

Palabras clave: Sincronizacion de horario de buses, Transporte Publico, BRT,
Optimizacién Multiobjetivo, Tiempo de Transferencia de pasajeros.
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Abstract

This document presents a public transport synchronization model, which can be applied to
a bus or train system. It consists of an optimization model with two objective functions; the
first function reduces the transfer time of the all passenger; the second objective function
maximizes the minimum headway to guarantee a better distribution. The model results in a
timetable during the analysis period. It considers the additional wait of the users who could
not make their transfer in the first available vehicle, the waiting time of the non-transferred
passengers was modeled as a Markov chain.

The solution was made using the Genetic Algorithm NSGA Il; two exercises were solved;
the first was a theoretical exercise, the second applied to the Troncal Calle 26 of
Transmilenio in Bogota. The result is compared to a day of operation. A reduction of 16%
of the total transfer time was obtained

Keywords: Bus Timetable Synchronization, Public transport, BRT, Multi-objective
optimization, Passenger transfer time.
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Introduccion

La planificacion del transporte busca organizar la movilidad de un territorio o ciudad, con
el objetivo de satisfacer la demanda, racionalizando los recursos a partir de una oferta de
un sistema de transporte eficiente y en condiciones de seguridad; Basando el logro de sus
objetivos en varias etapas de disefio, etapas que normalmente son secuenciales dentro
del proceso, hasta lograr una operacion del transporte que se espera sea econoémico,
eficiente e incluyente.

La modelacion es una herramienta ampliamente utilizada en la planeacion del transporte,
se basa en su mayoria, en modelos de optimizacién de redes aplicados a dos fases de
disefio: Una primera fase es la planeacién estratégica del transporte, se utilizan modelos
para las etapas de generacion de viajes, distribuciéon de viajes, reparticibn modal y
asignacion. Una segunda fase es la de la planeacion de la operacién del transporte; en
donde se disefian rutas de transporte, horarios, se asignan frecuencias, se programan
vehiculos y conductores. En esta Ultima fase de planeacion de la operacion del transporte
se centra esta investigacion, mas precisamente en la que tiene que ver con el disefio de
horarios y especificamente con la modificacion de un horario ya establecido, procurando
la optimizacién de los tiempos de transferencia de los pasajeros.

Este documento presenta una propuesta de un modelo teérico de sincronizacién de rutas
en un sistema de transporte publico, aplicable a un sistema de buses o de trenes, cuya
funcién objetivo es la minimizacién del tiempo total de transferencia de los pasajeros,
considerando que, en sistemas congestionados no todas las transferencias pueden ser
efectuadas en el primer vehiculo disponible, y muchos pasajeros deben esperar el
siguiente vehiculo para completar su transferencia. El modelo propuesto se basa en el
modelo basico de sincronizacién, que permite, con la modificacién de la tabla de horarios
la optimizacion, maximizando el niumero de sincronizaciones posibles en el periodo de
analisis. Se trata de un problema de optimizacion no lineal, dificil de solucionar por métodos
analiticos, que de acuerdo con Ceder, Golany y Tal (2001), Eranki (2004) e Ibarra-Rojas y
Rios-Solis (2012) es un problema de complejidad computacional NP-hard; por lo que la
solucion propuesta se basa en un algoritmo genético.

La investigacion inicié con una revision del estado del conocimiento, identificando cuéles
eran los modelos que se acercaban a lo deseado, se establecio que el modelo presentado
por Ceder, Golany y Tal (2001), era adecuado, y servia como base para el desarrollo de
esta investigacion. El modelo base define una sincronizacion entre dos rutas, como el
arribo simultaneo a una parada o estacion, entre una ruta que descarga pasajeros que
demandan una transferencia y una ruta de destino (oferta). Eranki (2004), redefini6 el
concepto y estableci6 una ventana de tiempo, en donde el arribo de rutas esta
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sincronizado. Los modelos mencionados no cuantifican tiempos ni nimero de pasajeros,
Wu et al. (2015), modificaron el modelo de sincronizacion, teniendo como funcién objetivo
principal, la maximizacién del nimero de transferencias; bajo el supuesto de que todos los
pasajeros logran la transferencia en el primer vehiculo disponible. La diferencia entre el
modelo producto de esta investigacion y el ajustado por Wu et al. (2015); es que en
sistemas congestionados, especialmente en horas de maxima demanda, las transferencias
no siempre son exitosas con el primer vehiculo disponible, de ahi, que se proponga un
modelo que tiene en cuenta: el tiempo de transferencia en la sincronizacién, el tiempo de
espera del siguiente vehiculo para los pasajeros que no lograron transferirse en la
sincronizacién y un tiempo de espera adicional por los dltimos viajes que no fueron
sincronizados y contindan en espera después del periodo de analisis.

Con lo anterior y el modelo definido se realizaron dos ejemplos numéricos, el primero; uno
propuesto por Wu et al. (2016), y el segundo; aplicado al sistema BRT de Bogota
(Transmilenio). La obtencién de los resultados comienza con la aplicaciéon del modelo de
equilibrio de usuario estocastico del software TransCAD (Caliper Corporation, 2018); para
estimar el nimero de transferencias durante el periodo de andlisis. EI nimero de
transferencias y los tiempos de viaje, son insumos del modelo propuesto, que fue resuelto
con el software Matlab (The MathWorks, 2019), utilizando el algoritmo genético NSGA |l
(Deb y Meyarivan, 2002). A continuacion, se presenta un esquema de la obtencién de los
resultados:

Figura 1-1 Esquema de la metodologia

Proceso Solucidn del problema

|

J:Parametros,DE,entrada%

Modelo «~ 'Asginacién c...

' . L /
Nimero de transferenc,,.

Algoritmo Genético « '

Algoritmo_Genético « '

'Poblacién seleccionada
¢ c:I:::fﬂNﬂmero de g.;:t::ﬁ::h

-

Mejores_Soluciones « '

l

Solucién « 'Proceso pa...

I

FinProceso

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de la aplicacion del modelo consiste en modificar la tabla de horarios de tal
manera que los buses arriben de manera sincronizada y una mayor cantidad de
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transferencias se efectlen en el periodo de andlisis, generando un menor tiempo de
transferencia total, ademas, busca que los intervalos se aproximen a un intervalo ideal,
gue basicamente se define como la division del periodo de tiempo entre la frecuencia de
viajes. El modelo se aplica a un ejemplo numérico del corredor Troncal-Calle 26 del sistema
Transmilenio de la Ciudad de Bogot4, con el fin de demostrar que, efectivamente, se puede
reducir el tiempo de transferencia a partir de un redisefio de la tabla de horarios de las
rutas.

Se pretende con esta investigacion establecer una herramienta que pueda ser aplicada,
no solo a un sistema tipo Bus Rapid Transit System-BRT, si no que pueda también ser
usada en cualquier otro tipo de sistema de buses, de metro o de trenes que presenten una
condicion de congestion en las transferencias. EI documento compara los tiempos de
transferencia obtenidos del ejercicio aplicado al corredor de transporte Troncal Calle 26,
con la programacion propuesta, obteniendo una reduccion teérica del 16% en el tiempo
total de transferencia, es decir, correspondiente a la suma de los tiempos de transferencia
de todos los pasajeros. Esta herramienta es aplicable para el analisis de la operacién de
transporte publico limitada a un periodo de tiempo especifico y en un periodo de alta
demanda.

El resultado de la investigacion generd una reduccion teérica del 16% en el tiempo total de
transferencia, si se modifica la programacion inicial en la troncal de la calle 26, por la
solucion escogida. Se encontrd que una solucion puede tener una variacion entre un 6% y
un 8% en el célculo de los tiempos de transferencia, dificultando, la organizacién de los
resultados en fronteras no dominadas, requiriendo varias iteraciones con poblaciones
grandes.

El documento estd estructurado de la siguiente forma: Un capitulo introductorio que
describe brevemente el proceso de investigacion y los resultados obtenidos. El primer
capitulo contiene el planteamiento del problema, los objetivos y la metodologia. El segundo
capitulo inicia con la descripcion del modelo de asignacion usado para estimar el nUmero
de transferencias, y los modelos de sincronizacién especialmente el propuesto por Ceder,
Golany y Tal (2001), continda con los elementos tedricos usados para la definicion del
modelo propuesto y finalmente se presenta el modelo objeto de esta investigacion, con
una breve descripcion del algoritmo NSGA Il (Deb y Meyarivan, 2002); utilizado en la
solucion del problema. El tercer capitulo describe el proceso para la obtencion del nimero
de transferencias, para el ejemplo de la Troncal Calle 26 de Transmilenio, a partir del
modelo de asignacion, presenta un ejemplo numérico aplicado al ejercicio propuesto por
Wu et al., (2015), terminando con la aplicacion del ejemplo del sistema Transmilenio y con
la presentacion de resultados y discusién. Finaliza el documento con un cuarto capitulo
con las conclusiones y recomendaciones.






1 Planteamiento del problema

El sistema de transporte publico en Bogota se basa principalmente en un sistema de buses,
estructurado con buses zonales y un sistema de buses de transporte rapido de pasajeros
(Bus Rapid Transit System - BRT). El sistema BRT, llamado Transmilenio, se compone de
un sistema de troncales con carriles exclusivos y estaciones de acceso de pasajeros. El
sistema movilizé en el afio 2018; 694.7 millones de usuarios, presentando una demanda
de 2’380,168 de viajes en un dia tipico del mes de mayo (Trasmilenio S.A., 2018) que
corresponde al 35% de los viajes de la ciudad. El sistema actualmente cuenta con 112.9
km de troncales exclusivas, 134 estaciones intermedias y 9 estaciones portales, las
estaciones portales son las estaciones terminales donde se realizan transferencias desde
otros modos de transporte disponibles en la ciudad (Transmilenio S.A., 2019).

Desde el afio 2010 se ha tenido un crecimiento promedio anual en la demanda de 7.2%
(Transmilenio S.A., 2017) ocasionando problemas de operacion que se ven reflejados en
un incremento en los tiempos de viaje de los usuarios. En el afio 2016 el tiempo promedio
de viaje en el sistema fue de 77.8 minutos, siendo el sistema que mas tiempo demando en
sus viajes en la ciudad. El tiempo de viaje en Transmilenio equivale a 1.5 veces el tiempo
de viaje en vehiculo privado y casi 2 veces el tiempo de viaje en motocicleta (Fundaciéon
Corona et al., 2016). Las transferencias entre rutas de buses generalmente toman mas de
10 minutos de espera segun la percepcion de los usuarios (Cortés, 2015). Las cifras y la
percepcion de los usuarios muestran que ha habido una decadencia en la calidad del
servicio y la accesibilidad al sistema, afectando la calidad de vida de los usuarios del
sistema de transporte publico (Cortés, 2015).

La hipotesis para realizar la investigacién nace de la idea de que los tiempos de viaje en
el sistema de transporte publico, se ven afectados drasticamente por los tiempos de espera
y los tiempos de transferencia (Cortés, 2015). En Bogota, en muchos casos realizar un
viaje en vehiculo privado es mas rapido que usar el sistema de transporte publico, el 61%
de los habitantes de Bogota percibieron en el 2018, que el tiempo de viaje se incrementé
en el Ultimo afio (Ipsos Napoledn Franco, 2018), siendo el 61% de los habitantes usuarios
del sistema de transporte publico de buses, quienes opinan que el sistema integrado de
transporte publico de Bogota debe garantizar mayores frecuencias y ampliar la cobertura
(Ipsos Napoleon Franco, 2017).

En la encuesta de precepcion ciudadana 2018; la respuesta del 55% de los usuarios es
gue el servicio de Transmilenio empeord y el nivel de satisfaccion para ese afio fue del
13%, reduciéndose del 19% obtenido en 2017 (Ipsos Napole6n Franco, 2017) y con una
pequefia variacion al 18% frente al afio 2016 (Ipsos Napoledn Franco, 2016).
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Teniendo en cuenta lo anterior, se plante6 el tema de investigacion que involucra los
tiempos de transferencia en el sistema BRT Transmilenio de Bogota. Los tiempos de
transferencia de pasajeros entre las rutas, en las estaciones del sistema Transmilenio
presentan demoras, afectando el tiempo total de viaje. Esto genera un interrogante que es
la premisa para el desarrollo de la investigacion: ¢Qué método se deberia utilizar para
establecer una programacion de buses coordinada sobre un sistema de transporte publico
BRT que reduzca los tiempos de transferencia y que a su vez no afecte el intervalo de
despacho de buses?

La investigacion plantea las siguientes hipoétesis: 1. Un incremento de la frecuencia de una
ruta de buses produce una reduccién en los tiempos de transferencia de los pasajeros que
son transferidos a esa ruta, en consecuencia, aumenta el volumen vehicular ocasionando
una reduccion en los tiempos de recorrido de la ruta. 2. El tiempo de viaje de un usuario
gue realiza transferencias dentro del sistema (Transmilenio), se relaciona directamente con
el tiempo de demora en estaciones de transferencia, independiente de las condiciones de
operacion de cada ruta.

Este problema de investigacion sugiere el desarrollo de un modelo de optimizacién de dos
objetivos: el primero es minimizar el tiempo total de las transferencias en una linea del
sistema de buses y el segundo, maximizar el intervalo minimo de despacho de vehiculos
de todas las rutas.

1.1 Objetivos

Generar un modelo matematico multiobjetivo aplicable a estaciones de transferencia BRT,
donde se mide el tiempo de transferencia entre rutas del sistema en una estacion de
transferencia, reduciendo el tiempo de viaje dentro del sistema.

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

¢ Identificar las variables que influyen en las demoras de los tiempos de transferencia
entre los servicios de rutas de Transmilenio.

e |dentificar el tipo de algoritmo para resolver el modelo generado, realizar la
aplicacion y prueba del modelo propuesto.

e Proponer una metodologia para la aplicacion del modelo desarrollado. Definir las
variables y los supuestos que se deben tener en cuenta para calibrar el modelo.

e Definir indicadores que permitan evaluar el nivel de servicio en estaciones de
transferencia (Portales y estaciones intermedias), con base en los tiempos de
espera de los pasajeros que hacen transferencias en las estaciones de
Transmilenio.

e Proponer una metodologia para establecer una programacion de buses
coordinada, basandose en los resultados de optimizacién del modelo presentado.
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1.2 Metodologia

El desarrollo del proyecto inicia con la revision del estado de conocimiento,
especificamente para los diferentes modelos que se centran en los tiempos de
transferencia en la operacién de un sistema de transporte publico, lo cual permite iniciar
con el analisis del modelo de sincronizacion de transferencias de Ceder, Golany y
Tal,(2001), modificado por Eranki, (2004) e Ibarra-Rojas y Rios-Solis, (2012). Se identifica
gue el modelo original no cuantifica el nUmero de transferencias de pasajeros ni el tiempo,
Unicamente se centra en maximizar el nimero de arribos sincronizados. En la revision se
encuentra que Wu et al., (2016) realizan un ajuste al modelo para maximizar el nimero de
transferencias, pero, bajo el supuesto de que todos los pasajeros que demandan una
transferencia toman el primer vehiculo disponible.

El supuesto de Wu et al. (2016), descrito mas adelante; en la Tabla 2-2, parece no ajustarse
a un sistema congestionado como el caso de Transmilenio, por lo que se propone adicionar
a la funcion objetivo principal; un tiempo adicional que representa el tiempo de espera de
los pasajeros acumulados por transferencias no exitosas, es decir un tiempo de espera por
pasajeros acumulados, que son representados como una proporcién de pasajeros que no
logran completar su transferencia en los arribos sincronizados. La cantidad de pasajeros
no transferidos en la sincronizacion estan representados por un valor de probabilidad
definida por una cadena de Markov. Las restricciones del modelo son: el periodo de
analisis, un intervalo maximo, un intervalo minimo y una ventana de tiempo que define si
dos arribos de vehiculos son sincronizados o no.

Una vez definido el modelo se realiza un ejemplo numérico tedrico y otro base en la
operaciéon de la Troncal Calle 26 del sistema Transmilenio, para la cual se cuenta con
informacion de entradas a las estaciones del dia 13 de noviembre del afio 2018, la
programacion de despacho del mismo dia y la matriz origen destino para Bogot4, resultado
de la encuesta de movilidad de 2015 (Consorcio Transconsult - Infométrica, 2015). El
proceso inicia con la identificacion de las ZAT (Zona de Andlisis de Transporte en el area
de influencia del corredor y la asignacion de los viajes de estas zonas a las estaciones de
Transmilenio mas préximas, usando el método de la distancia mas corta, en el cual todos
los viajes de origen y destino son asignados directamente a la estaciobn mas cercana,
obteniendo una matriz origen-destino entre estaciones y paradas de Transmilenio.

Con esta informacion de la matriz para el periodo de tiempo analizado y para las estaciones
de la troncal de estudio, se determinan todos los origenes y destinos de la troncal. Se
realiza una asignacién al sistema BRT de la Calle 26 utilizando el software TransCAD
(Caliper Corporation, 2018), estableciendo unos nodos que funcionaran como condiciones
de frontera y unas rutas ficticias que distribuyen el flujo de pasajeros a las estaciones de
control de parada de las rutas de la troncal, y se obtiene a partir de esta modelacion el
namero de transferencias que alimentaran el modelo resultado de esta investigacion.

El modelo propuesto se resolvié con el software Matlab (The MathWorks, 2019), se utilizo
el algoritmo NSGA Il (Deb y Meyarivan, 2002) y se realiz6 un cédigo para la generacion de
la primera poblacion y para la generacion de los vectores de probabilidad. Se obtuvieron
las soluciones factibles en la frontera no dominada y se compard el tiempo de transferencia
entre la condicion de programacion inicial y la condicion después de la optimizacion.
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El algoritmo NSGA |l es un algoritmo genético que organiza las soluciones de acuerdo con
la optimalidad de Pareto, utiliza un operador de seleccién por torneo, llamado Cowding
Distance, para garantizar la diversidad en las soluciones, combina los padres y los hijos y
les aplica el operador de seleccidn para obtener las soluciones de cada generacion. En el
desarrollo de la investigacion se utilizé el operador de cruce binario simulado (SBX)
(Bhusan Agrawal, Deb y Bhushan Agrawal, 2000). A continuacion, se presenta el diagrama
de flujo de la metodologia usada para el desarrollo de la investigacion.

Figura 1-1: Esquema de la metodologia
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1.3 Sistema de transporte publico de Bogota

El modelo desarrollado en esta investigacion se aplicé a un ejemplo numérico de la Troncal
Calle 26 del sistema Transmilenio de la ciudad de Bogota (Colombia), por tan