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RESUMEN

La planificacion estratégica de un sistema de transporte publico con-
siste de tres importantes fases: Disefio de red, planificacion de lineas y
frecuencias y el disefio del diagrama de marcha. El presente trabajo se
centrara en estudiar el problema de planificacién de lineas y frecuencias
(LPP) en el sistema de transporte publico de la ciudad de Quito. LPP con-
siste en encontrar un conjunto de lineas con sus respectivas frecuencias
de tal forma que la demanda de transporte quede satisfecha. General-
mente el problema considera optimizar 2 grandes objetivos: el primero
es maximizar la comodidad de los pasajeros a través de viajes directos y
el segundo objetivo pretende minimizar los costos de operacion. En cier-
tos estudios previos, la asignacion de demanda se la realiza en un paso
previo y el disefio de las lineas y frecuencias depende fuertemente de la
forma en la que realizo dicha tarea. En el presente estudio se pretende
estudiar el problema en la que el proceso de asignacion de pasajeros y
disefnio de lineas y frecuencias se genere de forma integrada. Un modelo
de programacion lineal entera que minimiza el numero de transferencias
de los pasajeros y el costo total del operador es presentado. Ademas, una
version simplificada en la que no se permiten transferencias para los pa-
sajeros es estudiada.

Palabras clave: Planificacion de lineas y frecuencias, asignacion de pa-

sajeros, programacion lineal entera, transporte publico



ABSTRACT

The strategic planning of a public transport system consists of three im-
portant phases: network design, line planning and timetable. The present
work is focused on studying the problem of line planning problem (LPP)
in the public transport system of Quito. LPP consists of finding a set of
lines with their respective frequencies in such a way that the transport
demand is satisfied. Usually this problem considers to optimize 2 ob-
jectives: the first one maximizes passenger comfort through direct trips
and the second one aims to minimize the operational costs. In previous
studies, the passenger routing is performed in a previous step and the
design of the lines and frequencies depends strongly on the way in which
such a task was performed. In the present study the integrated problem
of line planning and passengers routing is consedered. An integer linear
programming model that minimizes the number of transfers and the to-
tal cost for the operator is presented. Also, a simplified version in which

passenger transfers are not allowed is studied.

Keywords: Line planning problem,passenger routing, integer linear pro-

gramming, public transport
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Capitulo 1

Introduccion

El proceso de planificacion de un sistema de transporte publico con-
siste en algunos problemas de optimizacion que deben ser resueltos en
forma secuencial: diseno de la red, planificacion de lineas y frecuencias,
diseno del diagrama de marcha, asignacion de flota y asignacion de con-
ductores. Los tres primeros se enmarcan en la fase conocida como plani-
ficacion estratégica, mientras que los problemas restantes son incluidos

en el proceso de planificacion operacional.

Para Bussieck la planificacion estratégica "se centra en la adquisi-
cion de recursos necesarios para poder operar durante un periodo futu-
ro" ( ). El diseno de la red consiste en determinar las rutasy
calles por las cuales se podria mover el bus para generar las lineas de la
red de transporte, la planificaciéon de lineas y frecuencias se encarga de
organizar cuales lineas seran usadas por los buses. Finalmente, el dia-
grama de marcha definira el horario de despacho de los buses de cada

uno de los terminales.

En el presente trabajo nos enfocaremos en el problema integrado de
planificacion de lineas y frecuencias y enrutamiento de pasajeros. Dicho
problema consiste en encontrar un conjunto de lineas con sus respectivas
frecuencias y enrutar a los pasajeros de manera que la demanda sea
satisfecha. Se plantea minimizar los costos de operacion y maximizar la

comodidad de los pasajeros.



El problema de planificacion de lineas (LPP) ha sido modelado de dife-
rentes maneras buscando optimizar varias funciones objetivo. En 1997,
( ) formulé un modelo de programacion entera mixta en-

focado en la maximizacion de viajes directos. En 1998,
( ) propusieron una formulacién no lineal con el objetivo de minimizar
los costos de operacion. En 2004, ( ) reportaron
un algoritmo de solucion tipo de Branch & Cut. Ademas, los autores
reportaron técnicas de pre-procesamiento y fortalecimiento del modelo li-
neal formulado. En 2014, ( ) disenaron un
algoritmo hibrido que es comparado con un método de recocido simulado
y busqueda aleatoria. En 2015, ( ) intro-
dujeron un modelo de programacion lineal entero mixto que distingue los

viajes directos y los viajes no directos con al menos una transferencia.

El problema LPP integrado busca encontrar un conjunto de lineas y
frecuencias junto con la asignacion de pasajeros a las lineas incluidas en
la solucion, es decir, se seleccionan las lineas y se conoce las posibles
rutas por las que podrian trasladarse cada pasajero dentro de la red. La
funcion objetivo minimiza los costos de operacion y se incluye un nuevo
factor que minimiza las transferencias de los pasajeros, con lo cual se

pretende incrementar la calidad del servicio.

El presente trabajo de integracion curricular se encuentra organizado
de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se encuentran las definiciones
y conceptos importantes para la comprension del problema, en el Capi-
tulo 3 se presenta el modelo integrado para el problema de planificacion
de lineas y frecuencias y enrutamiento de pasajeros, mientras que en el
Capitulo 4 se muestran los resultados computacionales. Finalmente, el

Capitulo 5 reporta las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



Capitulo 2

Descripcion del componente desarrollado

El presente proyecto pretende explorar en la literatura diferentes mo-
delos matematicos de optimizacion discreta y métodos de solucion para
el problema de planificacion de lineas y enrutamiento de pasajeros, con

el proposito de replicar y extender los resultados reportados en

( ).

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Estudiar el problema integrado de planificacion de lineas y enruta-
miento de pasajeros. Replicar los resultados del articulo “Line planning
and passenger routing problem with application to the Quito transporta-

tion system” ( ) usando instancias de gran tamano.

2.1.2. Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica de modelos integrados de planifi-

cacion de lineas y frecuencias y enrutamiento de pasajeros.

2. Implementar un modelo integrado de planificaciéon de lineas y fre-

cuencias y enrutamiento de pasajeros usando el solver de progra-
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macion lineal entera GUROBI.

3. Implementar un modelo simplificado de planificacién de lineas y fre-
cuencias y enrutamiento de pasajeros considerando solo viajes di-

rectos usando el solver de programacion lineal entera GUROBI.

4. Conducir experimentos computacionales.

2.2. Alcance

En el presente proyecto no se pretende aportar con nuevas formula-
ciones para el problema estudiado, sino unicamente se pretende experi-
mentar con los modelos propuestos previamente en la literatura y com-
parar los resultados obtenidos. Ademas, al trabajar con nuevas versiones
del solver de programacion lineal entera GUROBI, se pretende resolver
instancias de mayor tamano a las propuestas originalmente en el traba-
jo aprovechando la eficiencia de dichas nuevas versiones y los recursos

computacionales actualmente disponibles.

Asi, los modelos integrados considerando exclusivamente viajes direc-
tos y el modelo general considerando un niumero maximo de transferen-
cias son implementados para posteriormente realizar pruebas compu-
tacionales con instancias de diferentes tamanos. Finalmente, se pretende
comparar el comportamiento de dichas versiones respecto a las solucio-

nes obtenidas y las diferencias en los costos totales.

2.3. Marco teorico

Para enfrentar matematicamente el problema integrado de planifica-
cion de lineas y enrutamiento de pasajeros, es necesario conocer algunas
definiciones y notaciones importantes. La presente seccion esta basada

en el trabajo desarrollado por ( ).



2.3.1. Teoria de Grafos

Es una de las ramas de la matematica cuyo origen se remota al si-
glo XVIII, siendo el matematico Leonhard Euler quien introdujo los fun-
damentos de la misma. Esta teoria busca representar de forma visual
conjuntos de datos abstractos basados en nodos y aristas o arcos que
representan la relacion que existe entre los diferentes nodos. Una de las
diversas aplicaciones de la teoria de grafos se encuentra en los sistemas
de transporte. A continuacion se enuncian algunas definiciones relevan-

tes.

Un grafo no dirigido G al cual también llamaremos grafo (Figura 2.1a),
es un par ordenado G = (V, £'), compuesto por un conjunto finito no vacio
de vértices o nodos V' = {vy, vy, ..., v, } y un conjunto de pares desordenados
conocido como aristas £ = {e; = {v;,v;} : v;,v; € V}. En un grafo no
dirigido se tiene que {v;,v;} = {v;,v;}. Un camino es una secuencia de
nodos vy, v, ...,v, donde {v;,v;1} € E para i = 1,2,...,n — 1. El nodo v,
se denomina origen y v, es el nodo destino. Un circuito es un camino

{v1,v9,...,v,} en el que sus nodos extremos son iguales, es decir, v; = v,.

Un grafo dirigido D = (V, A) también conocido como digrafo (Figura
2.1b), consiste en un conjunto finito de nodos V' no vacio, y un conjunto
de pares ordenados de nodos al que denominaremos conjunto de arcos
A = {ar, = (vi,v;) : v;,v; € V}. En un digrafo se tiene que (v;,v;) # (vj,v;).
Las definiciones de camino y circuito para un digrafo se interpretan de

forma similar a las del caso no dirigido.

™ &\)
(@) Grafo no dirigido (b) Grafo Dirigido

Figura 2.1: Grafo y digrafo



2.3.2. Programacion Lineal

Es una técnica de optimizacion matematica que nacio durante la Se-
gunda Guerra Mundial (1939-1945). Fue desarrollada por el fisico y ma-
tematico George Bernard Dantzig, quien utilizo la programacion lineal
para resolver diversos problemas de operacion militar, con el objetivo de
reducir los gastos para el ejército e incrementar las pérdidas para sus

enemigos.

La programacion lineal busca maximizar o minimizar una funcion li-
neal, llamada funcion objetivo sujeta a restricciones lineales. En esta sec-
cion presentamos algunos conceptos basicos de Programacion Lineal y

Programacion Lineal Entera.

Definicion 1. Un conjunto F C R™ es convexo si para todo par de puntos
z,y € I' se tiene:
A+ (1=NyeF, Mel0,1]

La Figura (2.2a) muestra un ejemplo de un conjunto convexo mientras

que en la Figura (2.2b) se puede apreciar un conjunto que no es convexo.

e

(a) Convexo (b) No Convexo

Figura 2.2: Ejemplos de convexidad

Definicion 2. Un problema de programacion lineal (LP) consiste en optimi-
zar (minimizar o maximizar) una funcién lineal de n variables de decision
x1, To, ..., T, SUjetas a un conjunto de restricciones expresadas mediante un
conjunto de ecuaciones y desigualdades lineales. De manera formal, un LP

puede ser expresado como se muestra en (2.1) y (2.2).



min  clx

Sujeto a:
Ax > b
x>0

(2.1)

max CTJZ

Sujeto a:
Ax <b
x>0

(2.2)

donde ¢ € R*, b € R, A € R™”™ y x € R" con z diferente del vector
nulo. Llamamos solucion factible al vector z siy solo si cumple con todas
las restricciones. Denominamos region factible al conjunto formado por
todos los puntos S ={z € R: Az > b} paraelcaso (2.1)y S={z € R: Az <
b} para el caso presentado en (2.2). Si el conjunto S es vacio diremos que

el problema es infactible, es decir, que no tiene solucion.

Cuando se exige que alguna o todas las variables tomen valores en-
teros y se conserve las caracteristicas de que la funcion objetivo y las
restricciones sean lineales, entonces nos encontramos frente a un pro-
blema de programacion lineal entero. Teniendo en cuenta los valores de

las variables, se tienen 3 tipos de problemas lineales enteros:

1. Problemas de programacion entera mixta: en estos problemas al-
gunas variables toman valores continuos mientras que otras toman

valores netamente enteros.

2. Problemas de programacion entera pura: la caracteristica de estos

problemas es que todas sus variables toman valores enteros.

3. Problemas de programaciéon binaria o programacion 0-1: en es-
te tipo de problemas las variables de decision unicamente pueden

tomar el valor de cero o uno.

Nos enfocaremos unicamente en problemas de programacion lineal
entera pura y nos referiremos a los mismos como problemas de progra-

macion lineal entera.



Un problema de programacion lineal entera (IP) puede escribirse como:

max CT(L'

Sujeto a:
Ax <b (2.3)
x>0
xr ez

Para este caso el conjunto de soluciones factibles estara dado por:

S'={xeZ": Ar <b}

A continuaciéon mostraremos con un ejemplo las dificultades que apa-
recen a la hora de calcular una solucion 6ptima en un problema de pro-

gramacion lineal entera.

maxr 2z =1+ 22
Sujeto a:
T+ Xo S 5,4

T1,T9 € LT

(2.4)

X2

Region Factible: F

X1

ro
wil

7 <

Figura 2.3: Ejemplo de programacion lineal entera

Como el problema es un IP, entonces la solucion optima de dicho pro-



blema sera alguno de los puntos que se pintan en la Figura (2.3). Para
encontrar la solucion 6ptima calculamos el valor de la funcion objetivo en

cada uno de los puntos y asi tenemos que:

Solucioén Optima: 27 =0 & 23 =5 (2.5)

Valor de la funcion objetivo: 10

Si resolvemos el mismo problema como uno de programacion lineal,

es decir, que las variables z, x5 > 0, entonces tenemos:

Solucion Optima: 2} =0 & x5=54 (2.6)

Valor de la funcion objetivo: 10,85

Asi, podemos observar que la solucion de un problema de programa-
cion lineal no coincide con la solucion de un problema de programacion
entera y tenemos que:

* *
Zip S ZLp

La relajacion lineal del problema se obtiene al omitir todas las condi-
ciones sobre las variables.

Problema entero: IP Problema relajado: PR
mar z=clx mar z=clx
sujeto a: sujeto a:
Ax <b Ax <b
x>0 z>0
xes

Hay que mencionar que al relajar un problema de programacion lineal
entera no se pierden soluciones factibles y trae consigo la ventaja de que
el modelo se vuelve tratable.



Dado que la programacion lineal entera es un problema NP-completo,
se han desarrollado diferentes métodos para facilitar su solucion. Entre
los métodos mas conocidos para resolver problema IP podemos mencio-
nar: algoritmos de planos cortantes, algoritmos de tipo Branch & Bound

y algoritmos de tipo Branch & Cut.



Capitulo 3

Planificacion de lineas y enrutamiento de

pasajeros

3.1. Notaciones

Consideraremos que una red de transporte de autobuses es un digrafo
D = (V, A) con una funcién de costos sobre los arcos c: A — R", donde V'
representa las estaciones de buses y A corresponde a los enlaces directos
entre dos estaciones diferentes. Ademas, c, es el costo de viaje entre las
estaciones asociadas al arco a € A. Nos restringiremos a trabajar con gra-
fos lineales debido a la estructura que presenta el sistema de transporte
de Quito.

Definicion 3. Diremos que un nodo es una terminal si pueden iniciar y
finalizar su ruta en ese nodo o si se les permite que buses puedan estacio-

narse en aquel lugar.

Definicion 4. Una linea es un circuito que contiene por lo menos una ter-

minal en uno de sus extremos.

La flota de buses es homogénea y solo tendremos un modo de trans-
porte. La capacidad del modo de transporte sera denotado por « € Z™*.
El conjunto de lineas de la red de transporte es seleccionadas a priori y
se denotara por L. Ademas, definimos por L, al conjunto de lineas que
usan el arco a y A[l] = {ai(l),as(l),...,a,(l)} sera el conjunto de arcos que
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son cubiertos por la linea [ € L. Cada linea [ € L tiene asociado un costo

fijo denotado por K; € R y un costo variable asociado a un solo viaje

definido como () = Z c,. Finalmente, la frecuencia de cada linea | € L
a€All]

estara acotada por [ € Z*.

Para cada par de nodos s,t € V, dy; € Z" representa el numero de
pasajeros que desean trasladarse de la estacion s a la estacion ¢. A lo
largo de este trabajo asumiremos que d; # d;s para todo s,t € V. Si dg > 0
entonces el par de nodos (s,t) es llamado OD-par y el conjunto de los OD

pares esta definido por el siguiente conjunto

T={(s,t) € VxV:dgy >0}

Un camino simple p = {(v1,v9), (v2,v3), ..., (U2, v,_1), (v,_1,v,)} €S UN st-
camino si s = vy, t =0, ¥ (v1,02), ..., (U,_1,0,) € U Alll.
leL
Definicion 5. Un vigje directo usando alguna lineal € L es un camino p si
y solo si los arcos (vy,v3), ..., (v,_1,v,) € A[l], es decir, los pasajeros pueden

ir de su origen s hasta su destino t exclusivamente usando la linea .

Definicion 6. Un vigje no directo es un camino con al menos una transfe-

rencia, es decir, p es un viagje no directo con un cambio de linea si (v, vs), ..., (Vk_1, k) €
AlL] Y (Vs Veg1), s (Ur1,07) € Alla] Yy 1y # 1.

Al conjunto de viajes directos lo denotaremos por P° mientras que el
conjunto de viajes no directos sera denotado por P', ademas P = P°U P!
representa el conjunto de todos los viajes. Para cada camino p € P se
impone un costo ¢, que penaliza a los viajes no directos. Asi, si p € P
entonces ¢, = 0 mientras que si p € P! consideraremos que ¢, > 0. Si se
desea contabilizar el niumero de transferencias en el sistema se fija ¢, = 1.
Finalmente, sea P(s,t) C P es el conjunto de todos los st-caminos que van
de s hacia t en el grafo dirigido D.

Por la forma simétrica de las lineas (ver Figura 3.1), es posible trans-

formar el grafo dirigido en una version no dirigida tomando:

d(s,t) = max{dg,ds}



o\
O~ =030 ®
(a) (b)

Figura 3.1: Transformacion de la version dirigida en la version no dirigida

Asi una linea en un grafo no dirigido G = (V, F), es un camino con al
menos una terminal y tiene los mismos costos que para el caso dirigido.
Un st-camino es un camino en G, P es el conjunto de viajes directos y no
directos en el grafoy 7 = {(s,t) € V x V : max{dy,d:s} > 0,s < t} repre-
senta el conjunto de pares OD. Finalmente, E[l] = {e;(l),ex(l),...,e (1)} es

el conjunto de aristas cubiertas por la linea [ € L.

Un problema de planificacion de lineas consiste en encontrar un con-
junto de lineas L C L, con sus respectivas frecuencias de tal forma que la
demanda sea satisfecha, es decir, los pasajeros sean enrutados sobre las
lineas IL seleccionadas en la solucion. A continuacion presentamos dos

modelos que nos ayudaran a resolver este problema.

3.2. Modelo de viajes directos

E1 LPP de esta seccion se encarga de seleccionar un conjunto de lineas
L C L con sus respectivas frecuencias de tal forma que los pasajeros pue-
dan ir de su origen hasta su destino solamente usando viajes directos, es
decir, cualquier pasajero podria alcanzar su destino sin realizar trasbor-
dos durante sus viajes. Esto implica que cualquier camino p se encontra-
ra unicamente en el conjunto P° y p sera servido por la linea [ € L siy

solo si p esta contenido en E[l].

Definimos L(s,t) C L como el conjunto de lineas para las cuales un
viaje directo de s a ¢t es posible. Ademas, sea 7(!) el conjunto de los pares
OD que pueden ser servidos por la linea [ a través de un viaje directo y
T €s €l conjunto de todos los pares OD que pueden ser servidos por la

linea [ usando la arista ¢(l) € E[l].

Las variables que usamos en este modelo son las siguientes: z!, €

Z* representa el namero de viajeros que van de s a t mediante un viaje

®



directo usando la linea [/, y;, € {0,1} es una variable binaria que tomara
el valor de 1 si la linea | es usada en la solucion y O caso contrario.

Finalmente, f; denota la frecuencia de la linea [ para todo [ € L.

El modelo de planificacion de lineas usando exclusivamente viajes di-

rectos (DCTM) puede ser escrito de la siguiente forma:

min ZKZ?/Z + chfl (3.1)
leL leL

S.a.r.

D al, =dg, V(s t) e, (3.2)
leL(s,t)

> al, <kfi, Vi e L,e(l) € El, (3.3)
(8:1)ETe(1)
fio < ety vieL, (3.4)
Ty €LT, V(s,t) €T, (3.5)
frez”, VieL, (3.6)
y € {0,1}, Vie L. (3.7)

La funcion objetivo (3.1) minimiza los costos totales de operacion, es
decir, la suma de los costos fijos y costos variables. La restriccion (3.2)
asegura que la demanda de cada uno de los pares OD (s,t) € 7 es sa-
tisfecha netamente por viajes directos. La restriccion (3.3) nos dice que
la frecuencia de la linea debe ser lo suficientemente grande para servir
los viajes directos asignados a esa linea. Finalmente, la restriccion (3.4)

define una cota superior para cada una de las frecuencias de cada linea.



3.3. Modelo de maximizacion de viajes direc-

tos

E1LPP tratado en esta seccion consiste en encontrar un conjunto de li-
neas L. C L con sus respectivas frecuencias de tal forma que los pasajeros
sean enrutados a través de viajes directos y viajes con una transferencia.
El objetivo se enfoca en minimizar los costos totales y maximizar los viajes

directos realizados en el sistema.

Las variables que se emplean en este modelo son las siguientes: 2%, €
Z* representa el numero de viajeros que van de la estacion s a la estacion ¢
usando el camino p € P, y; € {0, 1} corresponde a una variable binaria que
toma el valor de 1 si usamos la linea [ en la solucion y O caso contrario.

Finalmente, f; denota la frecuencia de la linea [ para todo [ € L.

El modelo integrado de planificacion de lineas y enrutamiento de pa-

sajeros (MDCTM) puede ser expresado de la siguiente forma:

min A <ZK1yl+ZCl fl) =N D ik (3.8)

leL leL (s;t)eT  peP(s,t)
s.r.a:
> b =dg, V(s,t) €T, (3.9)
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Ji < ", VielL, (3.11)
ah € L7, Y(s,t) € T,p € P, (3.12)
fi € 7", Vi e L, (3.13)

y € {0, 1}, VieL. (3.14)



La funcion objetivo (3.8) pretende minimizar la suma ponderada de los
costos de operacion y los costos de enrutamiento de pasajeros, razéon por
la cual esta consiste de 2 partes: la primera corresponde a la suma de
los costos fijos y costos variables de las lineas y frecuencias y la segunda
parte corresponde al costo incurrido por las transferencias. La prioridad

es controlada por un parametro de peso A € [0, 1].

La restriccion (3.9) garantiza que todos los pares OD (s,t) € 7 sean
enrutados, es decir, que la demanda sea satisfecha. La restriccion (3.10)
determina la capacidad de la linea para transportar a los pasajeros que
usen esa linea. Finalmente, la restriccion (3.11) se encarga de acotar su-

periormente a las frecuencias de cada una de las lineas.

3.4. Aplicacion de los modelos

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion de los modelos a

una red de transporte con 2 terminales (nodos de amarillo) y 3 estaciones.

Figura 3.2: Red de transporte con 2 terminales y 3 estaciones

En la Tabla (3.1) se encuentra la informacion necesaria para cons-
truir cada modelo. En la primera columna estan los nodos de la red de
transporte que son denotados como Nd; para i = 0,1,2,3,4, la segunda
columna llamada Term/Est/Giro nos indica si el nodo es una terminal,
una estacion o una estacion en la cual el trolebus puede realizar un giro.

Asi tenemos que:

0 sielnodoies una estacion en la que no puede girar
Nd; =< 1 sielnodoies una estacion de giro

2 si el nodo i es una terminal

La tercera columna (Dist) nos proporciona la distancia en kilometros



que hay desde el nodo O hasta el i-ésimo nodo. Finalmente, las columnas

Nd; para i =0,1,2,3,4 almacenan la informacion de la matriz OD.

Term/Est/Giro | Dist | Ndy | Nd, | Ndy | Nds | Ndy
Ndy 2 0 Km 0 80 | 111 | 94 | 228

Nd, 0 2Km | 164 | O | 168 | 198 | 187
Nd, 1 5Km | 100 | 150 | O | 225 | 181
Nds 1 8Km | 90 | 160|200 | O | 123
Ndy 2 10Km | 241 | 165 | 180 | 103 | O

Cuadro 3.1: Matriz de demanda e informacién

Nuestro grafo G = (V, E) estara dado por la forma de la red de trans-
porte que se muestra en la Figura (3.2), donde: V = {0,1,2,3,4} y F =
{{0,1},{1,2}, {2, 3}, {3,4}}

Recordemos que una linea es un circuito que contiene por lo menos
una terminal en uno de sus extremos. Por tanto, cada una de las lineas
ira desde una terminal hasta una estacion de giro u otra terminal (ver
Figura 3.3). Asi el conjunto L = {lj,ls,l3,04,15}, donde [, = {0,1,2}, I, =
{0,1,2,3}, 13 ={0,1,2,3,4} , I, = {2,3,4} , I5 = {3,4}.

Linea 3

Linea 2 |

Linea 1 |

| Linea 5

| Linea 4

Figura 3.3: Lineas de la red

Para cada una de las lineas su costo fijo K; sera de $425 (corresponde
al sueldo que se le pagara al conductor) y su respectiva frecuencia estara
acotada por f™* = 4. El costo variable () sera calculado como se muestra
en la ecuacion (3.15).



Cl = COStkm * d(vl(l),vn(l)) (3 15)

donde costy,, corresponde al costo por cada Kilometro recorrido y d(., (1))
es la distancia que existe entre el nodo inicial v;(/) de la linea [ y su nodo
final v,(1). Para calcular la longitud de la linea restaremos la longitud del
nodo final de la linea [ menos la longitud del nodo inicia de la misma. En
la Tabla (3.2) se mostrara la longitud en kilometros de cada linea y su
respectivo costo variable asociado a dicha distancia, teniendo en cuenta
que costy,, = $10.

Linea | Longitud en Km | Costo Variable C;
l 5 $50
ly 8 $80
I3 10 $100
ly 5 $ 50
l5 2 $ 20

Cuadro 3.2: Costo variable y longitud de las lineas

La capacidad del modo de transporte es x = 180. Al resolver la instancia

usando el modelo de viajes directos obtuvimos el siguiente resultado:

Linea 3

Linea 2 |

G W a il

| Linea 4

Figura 3.4: Solucion del modelo de viajes directos

El valor 6ptimo de la funcion objetivo es $1885. En la primera columna
de la Tabla (3.3) se muestran las lineas que fueron seleccionadas por el
modelo, mientras que en la segunda columna tenemos las frecuencias

para cada una de las lineas seleccionadas.



Lineas | Frecuencias
Iy 2
I3 4
Iy 1

Cuadro 3.3: Lineas y frecuencias de DCTM

Para el modelo de maximizacion de viajes directos necesitamos cons-
truir los conjuntos P° (conjunto de viajes directos) y P! (conjunto de viajes
no directos). El conjunto P° estara conformado por viajes que usan una
sola linea, mientras que P! estara formado por viajes que pueden ser rea-
lizados mediante la union de 2 o mas lineas (siempre que la interseccion
de nodos de las lineas no sea vacia). En este trabajo solamente hemos
considerado la unién de 2 lineas, es decir, viajes con una sola transfe-
rencia y ademas la transferencia se realiza al final de la primera linea

tomada en el viaje.

En la Figura (3.5) se puede observar la transferencia (linea en rojo)
que se realiza desde la linea 1 hacia la linea 2, /;;) representa la i-€sima
linea (: = 1,2,3,4,5) que usa el nodo j (j =0, 1,2, 3,4) de dicha linea.

Transferenciadelalineal
alalinea2

Figura 3.5: Transferencia de la linea 1 a la linea 2

Por la forma de nuestra red (ver Figura 3.6) tenemos que: P° = {p1, p2, p3, p4, ps }
y P' = {ps, 7, Ps; Po: P10, P11, P12, P13, pray donde py = {e1 (1), e2(l1) }, p2 = {e1(l2), e2(l2), es(l2)},
ps = {e1(l3), ea(ls), e3(ls), ea(l3) }. pa = {e1(la), e2(la) }, ps = {e1(ls) }.ps = {e1(l1), e2(l1), e3(l2)},
br = {61(51), ez(lh), 63(14), 64(54)}’ bs = {61(11), 62(11)7 63(53), 64(13)}, Po = {61(12)7 62(52), e1(ls),



ea(ls)}, pro = {e1(la), e2(l2), e1(l5)}, pin = {e1(l2), ea(lz), es(la), ea(lz) b, pr2 = {e1(la), e1(l5) },

P13 = {61(l3)>€2(53),€1(l4),62(14)} Y Py = {61(13),62(13)763(53),61(15)}

e;(13) ez(l3) e3(ls) es(13)
E16)
@ e1(lz)

@ e1(ly) e, (1) @

)

Ly e;(l3) l3(2) es(l3)

O (
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@
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Ly

Figura 3.6: Arcos Lineas

El costo para los caminos esta dado de la siguiente manera:

0 sipe PO
C, =
1 sipe P!

Ly

©

Al resolver la instancia usando el modelo de maximizacion de viajes

directos usando un parametro de peso A = 0,5 las lineas que usaremos

con sus respectivas frecuencias son las siguientes:

Lineas | Frecuencias
ly 2
I3 4
Iy 1

Cuadro 3.4: Lineas y frecuencias de MDCT



Linea 3 |

Linea 2 |

| Linea 4 |

Figura 3.7: Solucion modelo de maximizacion de viajes directos

El valor de la funcion objetivo es de $ 942,5. Podemos observar que el
valor de la funcion objetivo de los modelos es diferente y esto se debe a

que el modelo MDCTM contiene un parametro de peso.



Capitulo 4

Resultados Computacionales

En este capitulo se presentan los resultados computacionales obte-
nidos al implementar el modelo simplificado y el modelo integrado de

planificacion de lineas y frecuencias y enrutamiento de pasajeros.

Todos los experimentos computacionales fueron realizados utilizando
un computador con procesador Intel Core i5-8265U CPU 1.80GHz con 4
GB de memoria RAM bajo el sistema operativo Windows 10. Los modelos
fueron implementados usando la aplicacion Jupyter Notebook mediante
el lenguaje de programacion Python y con la version 9.1.2 del solver de

optimizacion Gurobi a través de la distribucion de Anaconda.

4.1. Resultados

El costo fijo de cada linea sera de $ 425 y su respectiva frecuencia
estara acotada por f™* = 20. Ademas, la capacidad de cada una de las
unidades sera x = 180 y el costo por kilometro recorrido (costo variable)
sera de $10.

En las Tablas (4.1) y (4.2) se muestran los resultados obtenidos para
instancias de diferentes tamanos usando el modelo DCTM. En dicha tabla
se muestra la cantidad de nodos de la instancia, es decir, la cantidad de
estaciones y terminales, el numero total de pasajeros de la matriz OD, el

numero de lineas generadas, el valor de la funcién objetivo, la brecha de

22



optimalidad (gap) medido en porcentaje, el tiempo de ejecucion medido

en segundos y la cantidad de nodos explorados. En este caso, el tiempo

maximo de ejecucion fue fijado en 1800 segundos (30 minutos).

DCTM

n | # pasajeros | # de lineas F.Obj Gap (%) | Tiempo | Nodos
30 31 819 51 14 869,60 0,00 64,78 1126
30 32 083 51 15 457,80 0,00 54,26 290
30 32 084 51 15 705,40 0,19 105,71 | 2 463
30 32 135 51 16 490,70 0,00 342,30 | 3354
30 31 961 51 16 201,40 0,00 112,23 | 1 307
40 43 035 69 25 579,00 0,00 1412,73 | 5472
40 43 008 69 27 304,50 1,12 1800,05 | 1 783
40 42 975 69 25 962,50 1,60 1800,04 | 2718
40 42 921 69 25 271,20 0,00 1 004,84 | 1 699
40 42 944 69 25 983,80 1,88 1800,04 | 2 069
50 54 206 114 38 253,50 3,38 1 800,03 3
50 54 180 114 40 310,80 3,70 1 800,08 3
50 54 067 114 39 636,30 5,92 1 800,03 23
50 54 354 114 38 902,60 4,22 1 800,08 18
50 53 969 114 38 477,60 4,04 1 800,25 2
60 65 350 170 58 178,20 19,70 | 1800,08 1
60 65 248 170 58 412,80 17,30 | 1800,04 1
60 65 281 170 64 743,20 19,67 | 1 800,03 1
60 65 258 170 60 689,00 19,12 | 1 800,06 1
60 65 105 170 65 200,20 25,62 | 1 800,06 1
70 76 295 200 83 592,20 21,81 |1 800,37 1
70 76 493 200 79 434,80 17,25 | 1 800,84 1
70 76 338 200 80 279,60 16,72 | 1965,11 1
70 76 488 200 87 665,50 24,64 |1 800,10 1
70 76 156 200 91 701,30 26,73 | 1 800,04 1
80 87 759 273 100 475,50 | 17,56 |1 801,17 1
80 87 847 273 100 185,60 | 13,22 |1 802,11 1
80 87 742 273 111 853,40 | 22,22 |1 801,20 1
80 87 784 273 113 557,10 | 24,10 | 1 800,83 1

Cuadro 4.1: Resultados modelo DCTM




DCTM

n | # pasajeros | # de lineas F.Obj Gap (%) | Tiempo | Nodos
80 87 551 273 179 285,20 | 52,43 |1 802,15 0
90 99 011 357 215109,30 | 51,27 | 1 802,54 0
90 99 003 357 218 307,40 | 52,94 | 1 800,67 0]
90 99 231 357 220 342,20 | 51,91 | 1802,77 0
90 99 331 357 219 298,80 | 53,09 |1801,18 0
90 99 063 357 222 629,90 | 51,34 | 1803,71 0
100 110 696 399 - - - -
100 110 447 399 257 651,70 | 98,53 | 1811,90 0]
100 110 458 399 250 239,30 | 51,04 | 1 800,82 0
100 110 591 460 258 476,40 | 98,80 |1 813,22 0
100 110 798 460 278 882,00 | 51,18 | 1 803,60 0]
100 110 807 399 273 380,00 | 50,49 | 1 800,68 0]
100 110 656 460 264 716,40 | 50,70 | 1 803,35 0
100 110 430 399 265 708,30 | 50,48 | 1 802,49 0
100 110 502 399 195 209,60 | 30,73 |1 801,29 1

Cuadro 4.2: Resultado modelos DCTM

Podemos observar que para instancias pequenas de hasta 50 nodos, el
modelo funciona bien ya que se obtienen soluciones con un gap menor al
5%, a pesar de que el tiempo maximo empleado fue de 1 800 segundos.
Para instancias entre 60 y 80 nodos el gap se triplica en relacion a las
instancias menores a 50 y todas las instancias utilizan el tiempo maximo
permitido. Por el contrario, las instancias mayores a 80 nodos emplean
los 1 800 segundos y ademas se obtiene un gap mayor al 50 % e incluso

en algunos casos no encuentra una solucion factible.

El siguiente experimento consiste comparar el modelo MDCTM con
una version relajada del mismo. Definimos MDCTM-R al modelo MDCTM
en la que unicamente las variables 2%, toman valores reales, es decir, se
impone 2%, > 0, f; € Z, y, € {0,1}. Para ejecutar el modelo MDCTM vy
MDCTM-R se tom6 como parametro de peso A = 0,20. En la Tabla (4.3)
se presenta los resultados obtenidos para el modelo MDCTM y en la Ta-
bla (4.4) se encuentran los resultados para la version relajada del modelo

usando instancias de tamafno n = 30 y n = 40. Las tablas contienen la



cantidad de nodos de la red de transporte, el niumero de pasajeros, la

cantidad de camino de cada instancia, el valor de la funcion obijetivo, la

brecha de optimalidad, tiempo de ejecucion y el numero de nodos explo-

rados.
MDCTM
n | # pasajeros | # de caminos F.Obj Gap (%) | Tiempo | Nodos
30 31 819 1 006 2 973,92 0,00 576,70 | 1010
30 32 083 1 031 3 091,56 0,00 717,51 739
30 32 084 1007 3 141,08 0,00 1 149,61 | 3 425
30 32 135 1 022 3 308,00 2,76 1 800,96 | 2 812
30 31 961 1010 3 240,28 0,00 1 342,82 | 1923
40 43 035 1814 5 166,42 4,38 1 802,01 1
40 43 008 1 835 5 553,34 4,91 1 801,37 1
40 42 975 1 819 5 250,68 4,91 1 800,56 1
40 42 921 1 835 5 092,96 3,61 1 815,69 1
40 42 944 1 826 5219,22 3,94 1 801,99 1
Cuadro 4.3: Resultado modelo MDCTM
MDCTM-R

n | # pasajeros | # de caminos F.Obj Gap (%) | Tiempo | Nodos
30 31 819 1 006 2973,92 0,00 496,17 493
30 32 083 1 031 3 091,56 0,00 536,57 368
30 32 084 1 007 3 141,08 0,00 766,83 | 2 032
30 32 135 1 022 3 305,92 3,35 1 801,24 | 1 046
30 31 961 1010 3 240,28 0,00 1 052,89 | 1814
40 43 035 1814 5115,80 3,38 1 809,89 1
40 43 008 1 835 5 577,02 5,21 1 840,46 1
40 42 975 1 819 5 229,90 4,30 1 804,13 1
40 42 921 1 835 5 059,16 2,98 1 804,32 1
40 42 944 1 826 5273,12 4,91 1 804,14 1

Cuadro 4.4: Resultado modelo MDCTM-R

Podemos observar que para instancias de 30 nodos el valor de la fun-

cion objetivo del modelo relajado coincide en su gran mayoria de experi-

mentos con el valor obtenido del modelo MDCTM. Sin embargo, podemos




apreciar que el tiempo de ejecucion del modelo relajado en todos los ex-
perimentos realizados fue menor. En el caso de las instancias de tamano
40 podemos apreciar que el comportamiento de los dos modelos es simi-
lar ya que al ser el modelo de gran tamano, el método de solucion solo
genera un nodo en el arbol de ramificacion

En la Figura (4.1) se puede visualizar el tiempo de ejecucion empleado
para las 5 instancias de tamano 30. Podemos notar que el modelo DCTM
tiene el menor tiempo de ejecucion mientras que el modelo MDCTM es el
que emplea la mayor cantidad de tiempo.

—a— DCTM

1730 —a— MDCTM
MDCT Relajado
1500

1250

1000

Tiempo

750

500

50 __f_d__r_J____’_.r;,;ﬂﬂ”””Jﬁﬂﬂﬂﬁﬂ.&t&hﬂh&““wuhﬂm‘

10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
Instancia

Figura 4.1: Instancia vs Tiempo

El siguiente experimento considera el modelo MDCTM usando la pri-
mera instancia de 30 nodos con la misma informacion del experimen-
to anterior. Se propone modificar los valores del parametro de peso \ €
{0.05,0.10,0.15,0.20,0.25,0.30,0.35,0.40,0.45,0.50, 0.55,0.60,0.65,0.70,
0.75,0.80,0.85,0.90,0.95,1}. Para este caso la demanda es de 31 819 pa-
sajeros, la cantidad de lineas corresponde a 51 y fueron generados 1 006

caminos. Ademas, se generaron 259 473 variables y 1 137 restricciones.

A F.Objetivo | GAP (%) | Tiempo | Nodos
0,05 724,73 0,00 745,61 | 1 139
0,10 | 1 449,46 0,00 892,26 | 702
0,15 | 2174,19 0,00 840,17 | 727
0,20 | 2 898,10 0,00 845,76 | 533

Cuadro 4.5: Instancia de 30 nodos con diferentes valores de \



A F.Objetivo | GAP (%) | Tiempo | Nodos
0,25 | 3 623,65 0,00 899,96 774
0,30 | 4 348,38 0,00 705,10 774
0,35 | 5204,36 0,00 628,95 527
0,40 | 5797,84 0,00 1 660,51 | 645
0,45 | 6 691,32 0,00 693,88 692
0,50 | 7 247,30 0,00 1 392,88 | 1 049
0,55 | 8 178,28 0,00 772,52 624
0,60 | 8 696,76 0,00 1 023,51 | 879
0,65 | 9 665,24 0,00 695,82 783
0,70 | 10 146,22 0,00 1 086,69 | 721
0,75 | 11 152,2 0,00 1240,31 | 834
0,80 | 11 595,68 0,00 980,68 793
0,85 | 12 639,16 0,00 1 385,93 | 898
0,90 | 13 045,14 0,00 1 803,72 | 569
0,95 | 14 126,12 1,87 1801,24 | 733
1,00 | 14 896,60 2,52 1 800,71 | 520

Cuadro 4.6: Instancia de 30 nodos con diferentes valores de \

En la Figura (4.2) se muestra como varia la funcién objetivo cuando
cambiamos los valores del parametro de peso A. Podemos observar que si

el valor de A aumenta también aumenta el valor de la funcion objetivo.

Lambda vs Funcién Objetivo
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Figura 4.2: )\ vs F.Objetivo



El experimento que se propone a continuacion consiste en modificar la
capacidad del modo de transporte y observar qué efecto tiene dicha mo-
dificacion en los valores obtenidos por la funcion objetivo. Para realizar
dicho experimento hemos tomado la primera instancia de 30 nodos con
las siguientes caracteristicas: el namero total de pasajeros de la matriz
OD es 31 819, el costo fijo de las lineas es $425, el costo variable por
kilometro recorrido corresponde a $10, las frecuencias estan acotadas
por fm* = 20, la cantidad de lineas es 51 y para el caso de las transfe-
rencias se generaron 1 006 caminos. Ademas, el parametro de peso \ se
fij6 en 0.20. En las Tablas (4.7), (4.8) y (4.9) se presentan los resultados

obtenidos para cada modelo.

DCTM

k| F.Objetivo | GAP(%) | Tiempo | Nodos
100 | 26 110,30 | 0,00 144,51 | 9 501
120 | 21 927,60 0,00 138,72 | 2 219
140 | 18 947,60 | 0,00 194,98 | 2 975
160 | 16 771,30 | 0,00 106,14 | 3 379
180 | 14 869,60 | 0,00 79,35 | 1126
200 | 13 556,00 | 0,00 62,93 | 1491
220 | 12 510,60 | 0,00 66,52 | 2 000
240 | 11 435,80 | 0,00 44,20 821
260 | 10 656,20 | 0,00 35,16 637
280 | 9 996,80 0,00 44,06 997
300 | 9 343,50 0,00 25,14 553

Cuadro 4.7: Instancia de 30 nodos con diferentes valores de x (DCTM)



MDCTM

k | F.Objetivo | GAP(%) | Tiempo | Nodos
100 | 5 222,06 1,39 1 802,02 | 991
120 | 4 398,92 0,71 1 801,80 | 3 020
140 | 3 789,52 0,00 1124,40 | 2 277
160 | 3 354,26 0,00 1717,45| 3478
180 | 2 973,92 0,00 623,55 | 1010
200 | 2 711,20 0,00 892,62 | 1488
220 | 2 502,12 0,00 940,70 | 1871
240 | 2 287,16 0,00 671,49 728
260 | 2 131,24 0,00 923,82 675
280 | 1999.,36 0,00 790,25 953
300 | 1868,70 0,00 803,51 487

Cuadro 4.8: Instancia de 30 nodos con diferentes valores de x (MDCTM)

MDCTM-R

x | F.Objetivo | GAP(%) | Tiempo | Nodos
100 | 5 222,06 1,36 | 1816,45| 1 059
120 | 4 385,52 0,00 |169598 | 3278
140 | 3 789,52 0,00 892,20 | 1715
160 | 3 354,26 0,41 1 875,47 | 2 145
180 | 2 973,92 0,00 645,39 493
200 | 2 711,20 0,00 811,74 | 1138
220 | 2 502,12 0,00 |1003,03| 1721
240 | 2 287,16 0,00 635,10 367
260 | 2 131,24 0,00 496,59 402
280 | 1 999,36 0,00 593,02 485
300 | 1868,70 0,00 468,74 416

Cuadro 4.9: Instancia de 30 nodos con diferentes de x (MDCTM-R)

En las Tablas (4.8) y (4.9) podemos notar que cuando la capacidad del

modo de transporte disminuye el gap empieza a aumentar.

En la Figura (4.3) se puede observar como se ve afectado el valor de la

funcion objetivo cuando incrementamos la capacidad del modo de trans-



porte. Podemos apreciar que si la capacidad del modo de transporte au-

menta los costos se reducen.
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Figura 4.3: Capacidad del modo de Transporte vs Funcion Objetivo




Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se estudia el problema de planificacion de li-
neas y frecuencias y enrutamiento de pasajeros, para ello se estudiaron
2 modelos que nos ayudaron a resolver este problema. El primer modelo
(DCTM) enruta a los pasajeros desde su origen hasta su destino sola-
mente a través de viajes directos y minimiza los costos de operacion. Se
realizaron pruebas computacionales con instancias de diferentes tama-
nos iniciando con 30 y aumentando el tamano en 10 unidades hasta
alcanzar 100 nodos. Se pudo evidenciar que con instancias menores a 70
se obtuvo una brecha de optimalidad menor al 30 %, mientras que para
instancias superiores a 80 el gap supera el 50 %. En cuanto al tiempo de
ejecucion se nota que este aumenta a medida que aumenta la cantidad

de nodos.

El segundo modelo (MDCTM) enruta a los pasajeros desde su origen a
su destino mediante viajes directos y con una transferencias, se minimi-
zan los costos de operacion y maximiza los viajes directos. Este modelo
tiene la particularidad que la funcion objetivo tiene un parametro de peso
A € [0, 1]. Se realizaron pruebas computacionales con instancias de tama-
no 30 y 40 debido a que para instancias superiores a 40 nodos se supera
las capacidades computacionales. Se evidencié que para las instancias
ejecutadas el gap fue menor al 5% tanto para el MDCTM como para su

version relajada.
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Capitulo A

Anexos

A.1. Cdédigo modelo DCTM

from gurobipy import =*
import numpy as np
import pandas as pd

import random

costo_fijo=425
fmax = 20 #Frecuencia maxima de cada linea
kapa=180#Capacidad del modo de transporte

C_km=10 #Costo por kilometro recorrido

#Lectura del archivo txt

df = pd.read_csv("M_aleatoria_30_1.txt",sep=" ")

#Informacion de cada terminal

E=[1list (i) for i in df.index]

#Lista con los nombres de las estaciones

Estaciones = [i[0] for 1 in E]

#Diccionario para la creacion de la matriz OD de demanda
Dic = {i[0]:pd.Series(i[3:], index = Estaciones, name = 1[0])

for i in E}

#Creacion del DataFrame que contiene la informacion de demanda de cada

33
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56

par OD
dfDemanda = pd.DataFrame (Dic)

#En la parte superior del DataFrame colocaremos el valor maximo entre
cada par de nodos, es decir, max{d_{st},d_{ts}}
for i in range (0, len(Estaciones)):
for j in range (0, len(Estaciones)) :
if i<j:
dfDemanda.iloc[i, j]l=max (dfDemanda.iloc[i, j1,

dfDemanda.iloc[j,1])

#Giro nos indica si el nodo es terminal,estacion de giro o si es una
estacion donde no puede girar el trolebus, 1 si el nodo i es una
estacion de giro, 2 si el nodo i es una terminal y 0 si es una
estacion donde no se puede girar

Giro ={i[0]:1[1] for i in E}

#Estaciones_Giro contiene a todas las estaciones donde puede girar el
trolebus

Estaciones_Giro = [1 for 1 in Giro if Giro[i]==1]

#Terminales contiene todos los nodos que corresponden a un terminal

Terminales = [i1 for i1 in Giro if Giro[i]l==2]

#lineas_terminales me ayuda a contabilizar cuantas lineas se generaran
usando solo terminales, es decir, las lineas que van desde un
terminal a otro terminal

lineas_terminales = 0

for i in range (0, len(Terminales)) :

lineas_terminales = lineas_terminales + len(Terminales([i:])-1

#Lineas contiene todas las lineas que existen en la red
Lineas = ["Linea_" +str (i)
for 1 in range(l,len(Estaciones_Giro)«len (Terminales)+1+

lineas_terminales) ]

#Term_Est es una lista de tuplas que contienen el nodo inicial y final
de cada linea donde el nodo inicial corresponde a un terminal y el
nodo final es una estacion de giro

Term Est=[(i,]) 1if int(i[i.find("_")+1:]1)+1 < int( J[Jj.find("_")+1:])+1

else (j,1i) for i1 in Terminales for J in Estaciones_Giro ]

#Term_Term es una lista de tuplas que contiene el nodo incial y final

de cada linea donde el nodo incial corresponde a un Terminal y el
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nodo final tambien es un terminal
Term Term=[(i,Jj) for i in Terminales for j in Terminales

if int( i[i.find("_")+1:]1)+1 < int( Jl[j.find("_")+1:]1)+1]

Lineas_Tuplas=Term_Est + Term Term

#Nodos_Lineas es una lista de listas de nodos que usa cada una de las
lineas disponibles
Nodos_Lineas=[[k for k in
range (int ( i[i.find("_")+1:]),int( Jlj.find("_")+1:1)+1)1]

for (i, j) in Lineas_Tuplas]

#Distancia es un diccionario gque nos indica la distancia que existe
desde el Terminal 0 hasta el nodo i-esimo

Dist_0i ={i[0]:1[2] for 1 in E}

#Distancia de cada linea
distancia_lineas=[round(Dist_0i[j]-Dist_0if[i],2)

for (i, j) in Lineas_Tuplas]

# L contiene a las lineas de la red, en CF se encuentra el costo fijo
de cada linea, CV tiene el costo variable por km de las lineas y NL
los nodos de las lineas
L, CF, CV ,NL = multidict (tupledict ({Lineas[i]:
(costo_fijo, round (C_kmxdistancia_lineas[i],2),Nodos_Lineas[i])

for 1 in range (0, len(Lineas)) }))

Estaciones_T = [i for 1 in range (0,len(Estaciones)) ]

dic_Estaciones = dict (zip(Estaciones,Estaciones_T))

#0D contiene a todos los pares OD y T contiene a los pares OD con su
respectiva demanda
OD , T = multidict (tupledict ({(dic_Estaciones[i],dic_Estaciones[j]):
dfDemanda.iloc[dic_Estaciones[i],dic_Estaciones[]j]]
for i in dic_Estaciones for j in dic_Estaciones

if dic_Estaciones[i]<dic_Estaciones[j]}))
#LP es un diccionario que tiene como clave las lineas y como valores
listas de arcos usados por cada linea

LP ={3:[(i,1i+1) for i in NL[3j] if i<NL[3j][-1]] for 3§ in NL}

#DL es un diccionario que tiene como claves las lineas y como valores
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111

listas de pares OD de cada linea

3 DL={1:[(i,3J) for i in NL[1l] for j in NL[1l] if i<j] for 1 in NL.keys ()}

#Contiene los indices con los cuales indexaremos a la variable x

s varX = tuplelist ([ (i,k,]J) for (k,j) in OD for i in NL.keys ()

if NL[1i][0]<=k and j<=NL[i] [len(NL[i])-111)
#Construccion conjunto para restriccion de asientos
TE = {(k,1i,73):[(k,p,9) for (p,q) in DL[k] if p<=i and g>=7j]

for k in LP.keys() for (i,3j) in LP[k]}

m = Model ('DCT2_Matriz_30")

5 #Variables del modelo

y = m.addVars (L, vtype = GRB.BINARY, name="y")

f = m.addVars (L,vtype = GRB.INTEGER, name = "f")

x = m.addVars (varX,vtype = GRB.INTEGER, name = "x")
#Costos fijos

K = y.prod(CF,’ ")

2 #Costos variables

3 C = f.prod(CV,’x")

#Funcion Objetivo

m.setObjective (K+C, GRB.MINIMIZE)

#Restricciones
Demanda_satisfecha = m.addConstrs ((x.sum(’*",1i,3) == T[(i,])]
for (i,3j) in OD ), "Demanda")
Frecuencia = m.addConstrs((f[i]<=fmax*y[i] for i in L), "Frecuencias")
asientos = m.addConstrs ((quicksum (x[1]
for 1 in TE[(k,i,3J)] ) <= kapaxfl[k] for k in L

for (i,3J) in LP[k]),"Asientos")
m.Params.timeLimit = 1800.0

m.optimize ()

Code Listing A.1: Codigo modelo DCTM

A.2. Cdédigo modelo MDCTM y MDCTM-R

Para correr el modelo MDCTM-R solamente hay que cambiar la li-

nea 174 del siguiente codigo. En el parametro vtype hay que colocar
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GRB.CONTINUOUS.

from gurobipy import =*
import numpy as np

import pandas as pd

landa = 0.20 #Parametro de peso
costo_fijo=425

fmax = 20 #Frecuencia maxima de cada linea
kapa=180 #Capacidad del modo de transporte

C_km=10 #Costo por kilometro recorrido

#Lectura de archivo txt

df = pd.read_csv("M_aleatoria_30_1.txt",sep=" ")

#Informacion de cada terminal

E=[1list (i) for i in df.index]

#Lista con los nombres de las estaciones

Estaciones = [1i[0] for i1 in E]

#Diccionario para la creacion de la matriz OD de demanda
Dic = {i[0] :pd.Series(i[3:], index = Estaciones, name = 1[0])

for i in E}

#Creacion del DataFrame que contiene la informacion de demanda de cada
para OD
dfDemanda = pd.DataFrame (Dic)

#En la parte superior del DataFrame colocaremos el valor maximo entre
cada par de nodos, es decir, max{d_{st},d_{ts}}
for i in range (0, len(Estaciones)) :
for j in range (0, len(Estaciones)) :
if i<j:
dfDemanda.iloc[i, jl=max (dfDemanda.iloc[i, jI,

dfDemanda.iloc[],1i])

#Giro nos indica si el nodo es terminal,estacion de giro o si es una
estacion donde no puede girar el trolebus, 1 si el nodo i es una
estacion de giro, 2 si el nodo i es una terminal y 0 si es una
estacion donde no se puede girar

Giro ={i[0]:i[1] for i in E}
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#Estaciones_Giro contiene a todas las estaciones donde puede girar el
trolebus

Estaciones_Giro = [1 for 1 in Giro if Giro[i]==1]

#Terminales contiene todos los nodos que corresponden a un terminal

Terminales = [i1 for i1 in Giro if Giro[i]l==2]

#lineas_terminales me ayuda a contabilizar cuantas lineas se generan
entre terminales, es decir, las lineas que van desde un terminal a
otro terminal

lineas_terminales = 0

for i in range (0, len(Terminales)) :

lineas_terminales = lineas_terminales + len(Terminales[i:])-1

#Lineas contiene todas las lineas que existen en la red
Lineas = [i for 1 in range (1,len(Estaciones_Giro)*len(Terminales)+1+

lineas_terminales) ]

#Term_Est es una lista de tuplas que contiene el nodo inicial y final
de cada linea donde el nodo inicial corresponde a un terminal y el

nodo final es una estacion de giro

Term_Est=[ (int ( i[i.find("_")+1:]),int( J[J.£find("_")+1:1))
if int( i[i.find("_")+1:]) < int( Jlj.find("_")+1:1)
else (int(j[j.find("_")+1:]1),int(i[i.find("_")+1:]))

for 1 in Terminales for j in Estaciones_Giro ]

#Term_Term es una lista de tuplas que contiene el nodo inicial y final
de cada linea donde el nodo inicial corresponde a un terminal y el
nodo final es un terminal

Term_Term=[ (int (i [i.find("_")+1:]),int( Jj[J.£find("_")+1:]1)) for i in

Terminales for j in Terminales

if int( i[i.find("_")+1:]1)+1 < int( Jl[Jj.find("_")+1:])+1]

Lineas_Tuplas=Term_Est + Term Term

#Lista que contiene los nodos de cada linea

Nodos_Lineas=[[k for k in range(i, j+1)] for (i, 3J) in Lineas_Tuplas]

#Dist_0i es un diccionario que nos indica la distancia que existe desde
el Terminal 0 hasta el i-esimo nodo

Dist_0i ={int (i[0][i[0].find("_")+1:]):i[2] for 1 in E}

distancia_lineas=[round(Dist_0i[j]-Dist_0i[i],2)

for (i,Jj) in Lineas_Tuplas]



71

72 #L contiene a las lineas de la red, CF almacena el costo fijo de las
lineas, CV contiene el costo variable por km recorrido de las
lineas y LP contiene a los nodos de cada linea

73 L, CF, CV ,LP = multidict (tupledict ({Lineas[i]:

74 (costo_fijo,C_kmxdistancia_lineas[i],Nodos_Lineas[i])

75 for i in range (0, len(Lineas)) }))

76

77 #Arcos_LP contiene a los arcos usados por cada linea

78 Arcos_LP={i:[ (], j+1) for j in LP[i] if j != LP[i][-1]] for i in LP}

79

80 #Contiene a los terminales y estaciones de la red

81 1list_Estaciones = [i1 for i1 in dfDemanda.columns]

82

83 #OD contiene a todos los pares OD y T contiene a los pares OD con su
respectiva demanda

ga OD , T = multidict (tupledict ({ (i, 7):

85 dfDemanda.iloc[int (i[i.find("_")+1:1),int(J[J.£ind("_")+1:])1]
86 for 1 in list_Estaciones for j in list_Estaciones
87 if int(i[i.find("_")+1:])<int(J[J.find("_")+1:1)1}))

88

g9 #Contiene los nodos de cada camino

90 C_1={(1i,J):1list (set (LP[1]+LP[]j])) for i in LP for j in LP

91 if set (LP[i]) &set (LP[J]) !=set () and i<=j}

92

93 #Contiene toda la informacion de los caminos como por ejemplo la lineas
gque se unieron para formar el camino y cuales nodos pertenecen a
cada linea

94 C_2=dict ()

o5 for i in LP:

96 for j in LP:

97 if i==7:

98 C_2[(i,3)]1={i:Arcos_LP[i]}

99 if set (LP[i]) &set (LP[J]) !=set () and i<j:

100 if len(LP[i])<=len(LP[]]):

101 aux=1list (set (Arcos_LP[Jj])—-set (Arcos_LP[i]))
102 C_2[(i,3)]1={i:Arcos_LP[i], j:aux}

103 else:

104 aux=1list (set (Arcos_LP[i])-set (Arcos_LP[]]))
105 C_2[(i,3)]1={i:aux, j:Arcos_LP[]j]}

106
107 for (i,3j) in C_2:

108 C_2[1i,31[1i].sort()
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C_2[i,31[3].s0rt ()

#Informacion sobre la demanda de la linea
DL={i:[(k,1) for k in range(LP[i][0],LP[i][-1]1+1)
for 1 in range(LP[i][O0],LP[i][-1]1+1) if k<1] for i in LP}

#Nodos de cada camino
C_1_aux=list ()
for i in C_1:

C_1l aux.append(list (C_1[1i]))

# Caminos con sus respectivos nodos

Paths={i+1:C_1_aux[i] for i in range(0,len(C_1_aux))}

#0rdeno de forma ascendente los nodos de cada camino
for 1 in Paths:

Paths[i] .sort ()

#Nos indica como de que lineas se formo el camino por ejemplo k: (i, J)
nos dice que el k-esimo camino se formo de unir los nodos de las
lineas i y J

Inf Transferencias=dict (zip (Paths,C_2))

#Caminos_Transferencia contiene a todos los caminos que tiene una
transferencia

Caminos_Transferencias = [k for k in Inf Transferencias

if Inf Transferencias[k][0]!=Inf Transferencias[k] [1]]

#Nos da el costo para cada camino 0 si el camino no tiene
transferencias y 1 si las tiene
Cp={i:1 if i[0] in [Jj for j in Caminos_Transferencias]

else 0 for i in varX}

#Contien los indices con los cuales indexaremos a la variable x
varX = tuplelist ([ (i,int(k[k.find("_")+1:1),int(J[J.find("_")+1:1))
for (k,Jj) in OD for i in Paths.keys()
if Paths[i][0]<=int (k[k.find("_")+1:])
and int (J[J.find("_")+1:])<=Paths[i] [len(Paths[i])-111)

#En este diccionario se almacena la informacion de los caminos por
ejemplo (i, ) :k nos indica que el camino k esta formado por los
nodos de las lineas i y J

Inf_ Transferencias2=dict (zip(C_2,Paths))
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#ODPL contiene los pares OD de cada linea por nodo
ODPL=dict ()
for (i,3J) in C_2:

if i==7:
ODPL[(i,J)]1={(i,%k,1):[(Inf_Transferencias2[(i,Jj)]1,s,t)
for s in C_1[(i,j)] for t in C_1[(i,J)] if s<=k
and t>=1]for (k,1l) in C_2[(i,3)]1I[1i]}
else:

aux_i=dict ()
aux_j=dict ()
aux_i[(i,3)]={(i,k,1):[(Inf_Transferencias2[(i,3j)],s,t)
for s in C_1[(i,j)] for t in C_1[(i,]J)] if s<=k

and t>=1] for (k,1l) in C_2[(i,3J)]1[1i]}
aux_Jj[(i,3)1={(3,%k,1): [ (Inf_Transferencias2[ (i, J)]1,s,t)

for s in C_1[(i,j)] for t in C_1[(i,3J)] if s<=k

and t>=1]for (k,1) in C_2[(i,3)1I[31}
ODPL[ (i, J)]={*%aux_i[(i,J)],**aux_J[(i,3)]}

#Este conjunto nos sirve para crear la restriccion de asientos
R2={(k,1i,3):[(p,s,t) for (m,n) in C_2 if (k,i,Jj) in ODPL[ (m,n) ]
for (p,s,t) in ODPL[(m,n)][k,1i, 1]

m = Model ('Modelo_Transferencias’)

#Variables del modelo

y = m.addVars (L, vtype = GRB.BINARY, name="y")

f = m.addVars (L,vtype = GRB.INTEGER, name = "f")

x = m.addVars (varX,vtype = GRB.INTEGER, name = "x"){#Para correr el
modelo MDCTM-R hay que colocar vtype=GRB.CONTINUOUS

#Costos Fijos

K = y.prod(CF," ")

#Costos Variables

C = f.prod(CVv,’ ")

#Costos Transferencias

Costo_Transferencia = x.prod(Cp,’ *",’ x")

#Funcion Objetivo

m.setObjective (landax (K+C) + (1l-landa) xCosto_Transferencia, GRB.MINIMIZE)
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#Restricciones

Demanda_satisfecha = m.addConstrs((x.sum(’+*’,int(i[i.find("_")+1:]1),int
(§J[j.find("_")+1:1)) == T[(i,3)] for (i,3J) in OD ), "Demanda")
Frecuencia = m.addConstrs((f[i]<=fmax*y[i] for i in L), "Frecuencias")

asientos = m.addConstrs ((quicksum( [x[n]

for n in R2[(k,1i,3)]1] )<= kapaxf[k]

for k in LP.keys () for (i, j) in Arcos_LP[k] ),"Asientos")

m.Params.timeLimit=1800.0

m.optimize ()

Code Listing A.2: Codigo modelo MDCTM
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