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1. Titulo del Proyecto

Un modelo integrado para el problema de planificacién de lineas y enruta-
miento de pasajeros.

2. Tema principal

El problema de planificacion de lineas es una de las fases mas importantes
en el proceso de planificaciion estratégica de un sistema de transportacion
publica. El problema consiste en determinar un conjunto de lineas y sus co-
rrespondientes frecuencias, tal que la demanda sea cubierta. El enrutamiento
de pasajeros sobre la planificacion producida es un reto importante y tie-
ne que ser considerada en alguna fase del proceso de planificaciéon. Muchas
trabajos y varios tipos de modelos han sido reportados en la literatura: se
produce inicialmente un enrutamiento de pasajeros y luego se determina las
lineas y frecuencias de forma secuencial, o formulaciones integradas de gran
escala que son consideradas computacionalmente intratables.

En el presente trabajo se pretende formular un modelo integrado para
el problema de planificacién de lineas y enrutamiento de pasajeros maximi-
zando conexiones directas , es decir, se plantea encontrar un plan de lineas,
procurando que los pasajeros no realicen transferencias entre lineas para lle-
gar a su destino. Se plantea estudiar su complejidad computacional y diseno
de métodos de solucién para grafos que se derivan del Sistema Trolebus.
Algoritmos polinomiales para algunos casos especiales del problema pueden
ser presentados. Finalmente, se plantea realizar la implementacién compu-
tacional de los modelos y algoritmos obtenidos y experimentar con instancias
reales proporcionadas por el personal del Sistema Trolebus.

2.1. Palabra Clave

Transporte publico, problema de planificacion de lineas, complejidad compu-
tacional.

2.2. Area de investigacion y campo de actividad

Optimizacién combinatoria, programacion lineal y entera, transporte piblico.




3. Antecedentes

La planificacién de los sistemas de transporte piiblico ha sido un impor-
tante campo de investigacién de la optimizacién combinatoria durante los
ultimos anos, donde problemas con miles de variables y restricciones han si-
do analizados. Uno de estos problemas es el que aparece en la segunda fase
del proceso de planificacién estratégica de un sistema de transporte, el pro-
blema de planificacién de lineas(LPP). Dada una red vial, la tarea de LPP es
escoger un conjunto de rutas y sus respectivas frecuencias en tal forma que
la demanda de transportacién sea cubierta y una funcién objetivo conocida
sea optimizada. Los posibles objetivos son maximizar la calidad de servicio
o minimizar los costos globales para el sistema.

Muchos trabajos relacionados al LPP han sido previamente reportados
en la literatura. Asi, Bussieck, Kreuzer, y Zimmermann [6] desarrollaron un
modelo de programacién entera que maximiza el nimero de viajes directos.
Goossens, van Hoesel, y Kroon [8] presentan una aproximacién orientada a
la minimizacién de costos y describen algoritmos tipo branch-and-cut para
resolver el problema. Esta formulacién se basa en el trabajo de Claessens,
van Dijk y Zwaneveld [7], en el que se deja de lado el interés de los pasajeros
y se toman en cuenta los costos del plan de transporte del sistema. Lindner
[9] también estudia la minimizacién de costos y desarrolla un método tipo
branch-and-bound para encontrar el conjunto de lineas éptimas. En el ar-
ticulo escrito por Nachtigall y Jerosch [10], los autores presentan un modelo
donde no solo se trate con la comodidad del pasajero (como en [12]) sino
también se minimicen costos. En estas aproximaciones se utiliza una técnica
conocida como System Split [5].

Borndorfer, Grotschel, y Pfetsch [1] dejan de lado el concepto de Line
Pool v system split y reporta una formulacién donde los pasajeros se enru-
tan libremente en lineas generadas dinamicamente. Schobel and Scholl [12]
abordan el problema mediante la construccion de una red de transporte lla-
mada Change& Go, donde los pasajeros pueden realizar transferencias entre
lineas. Esta aproximacion se basa en modelos de flujo multi-producto. Bérn-
dorfer y Karbstein [3, 4] proponen un modelo para LPP en el que se maximiza
el nimero de viajes directos, el que puede ser considerado como una evolu-
cién de [6]. Ademas, el enrutamiento de pasajeros es un factor importante en
otras fases de la planificacién estratégica [2, 11|, donde los autores investi-
gan la influencia del enrutamiento de pasajeros en la generacién de horarios
(diagramas de marcha).

Para el caso ecuatoriano, L. Torres, R. Torres, R. Borndérfer y M. Pfetsch
[13] abordan el problema de planificacién de lineas para el Sistema Trolebus
(ST) de la ciudad de Quito. Los autores analizan el problema para topolo-




gias especiales (caminos y arboles) derivados del sistema de transporte. El
ST transporta aproximadamente 250,000 pasajeros diariamente, esta con-
formada. por un corredor principal y un sistema de lineas de alimentacién.
El corredor principal opera en carriles exclusivos independientes del resto
de trafico y es servido por buses de gran capacidad; las lineas alimentadoras
transportan a los pasajeros entre las tres terminales de transferencia localiza-
das en lugares estratégicos de la ciudad y los barrios cercanos. Buses normales
son usados en el sistema de alimentacion.

El presente trabajo pretende estudiar el caso en el que se analice en forma
conjunta el problema de planificacién de lineas y el enrutamiento de pasaje-
ros, es decir, encontrar un conjunto de lineas con sus respectivas frecuencias
y se incentive o se exija exclusivamente viajes directos. La nueva formulacién
considera un enfoque diferente al presentado por L. Torres, R. Torres, R.
Borndérfer y M. Pfetsch, ya que evita el uso del método system split y se
propone una orientacién hacia los clientes(customer-oriented) minimizando
transferencias y por ende tiempos de viaje. Para visualizar de mejor forma
las diferencias consideremos la siguiente red de transporte con b estaciones:

Sobre la red se definen dos pares origen-destino {(v1,v4), (v2, vs5) } con deman-
da iguales a 1 v tres posibles lineas {l; = (v1,v3),la = (v3,v5),l3 = (v1,v5)}
con costos ¢, = 1,¢, = 1, ¢, = 3. En [13], los pares origen-destino son trans-
formados en demanda sobre los arcos impidiendo de este modo optimizar las
transferencias de pasajeros sobre las lineas generadas y la solucién tomaria
las lineas [; y Iy con frecuencia igual a 2 y costo total igual a 4. Notar que las
lineas seleccionadas producen 2 transferencias de pasajeros que no pueden ser
determinadas por el modelo. Si embargo, si se considera un enfoque orientado
a los usuarios sin transferencias, la solucién tomaria la linea /3 con frecuencia
2 produciendo de esta forma cero cambios de lineas para los usuarios del
sistema.




4.

4.1.

Objetivos

Objetivo general

Diseno e implementacion de un modelo matematico y algoritmos eficientes
de solucion para el problema integrado de planificacion de lineas y enruta-
miento de pasajeros, con aplicacién al Sistema Trolebus.

4.2.

9.

Objetivos especificos

Investigacion del estado del arte en cuanto a modelos matematicos in-
tegrados para el problema de planificacién de lineas y enrutamiento de
pasajeros.

Formulacion de un modelo de programacion lineal y entera para resol-
ver el problema integrado de planificacion de lineas y enrutamiento de
pasajeros.

Implementacién computacional del modelo propuesto empleando un
solver de programas enteros de coédigo abierto (SCIP) o software co-
mercial (GUROBI).

Estudio de complejidad computacional y desarrollo de algoritmos efi-
cientes para resolver el modelo propuesto.

Conducir experimentos computacionales con instancias reales de dife-
rentes tamafos para evaluar el comportamiento del modelo y de los
algoritmos propuestos.

Fortalecer la linea de investigacion Modelos de Transporte y Contami-
nacién del Departamento de Matemaética.

Metodologia y descripcion del proyecto

La metodologia a emplearse en el presente proyecto es la usualmente
aplicada en los proyectos de investigaciéon en el campo de la optimizaciéon
combinatoria. Asi, nosotros seguiremos los siguientes pasos:

1

Se iniciar4 con una completa investigacion bibliografica del estado del
arte en cuanto a las técnicas y modelos de optimizacién usados para
estudiar el problema integrado de planificacién de lineas y enrutamiento
de pasajeros y los respectivos métodos de solucién propuestos.




2. Se formularad un modelo de programacién lineal y entera para el pro-
blema integrado de enrutamiento de pasajeros y planificacién de lineas
y frecuencias, con aplicacion al Sistema Trolebus.

3. Se implementara el modelo propuesto en un solver de programacion
lineal y entera de codigo abierto (SCIP) o un solver comercial (GURO-
BI). Esta tarea es realizada para verificar la validez de la formulacién.

4. Se seleccionaré instancias consideradas pequeiias para la experimenta-
cion del modelo propuesto. En base a estos experimentos computacio-
nales el modelo sera calibrado, y de ser el caso reformulado para cubrir
todas las restricciones y obtener soluciones factibles.

5. Se realizara el estudio tedrico del modelo disefiado con el fin de iden-
tificar propiedades y estructuras especiales de la formulacién, lo que
podria ayudar en el disefio de algoritmos de solucién. Diferentes esque-
mas pueden ser usados como branch & bound, branch & cut, métodos
heuristicos o posiblemente identificar casos polinomiales.

6. Se implementard computacionalmente los algoritmos generados en el
lenguaje de programacién C++

7. Se ejecutara experimentos computacionales basados en instancias reales
y asf obtener conclusiones sobre su desempeno.

8. Finalmente, todos los resultados serdn reportados en un articulo técni-
co.

6. Resultados y productos esperados

Como resultados del proyecto se espera obtener un nuevo modelo de opti-
mizacién y algoritmos eficientes de solucién que permitan resolver el proble-
ma central de esta investigacién, el problema integrado de enrutamiento de
pasajeros y planificacion de lineas y frecuencias. Los algoritmos de solucién
seran implementados en el lenguaje de programacion C++ y sus resultados
seran comparados con las soluciones obtenidas mediante la implementacion
del modelo entero en un solver de programacién lineal y entera (GUROBI,
SCIP). Estos modelos y algoritmos serdn genéricos para poder ser replicados
en sistemas de transporte similares, tanto en Quito como en otras ciudades
del pafs.

Cabe destacar que el presente tema de investigacién se enmarca en una
de las lineas de investigacion del Departamento de Matemaética, aquella que




se ocupa precisamente del desarrollo de modelos de optimizacién para pro-
blemas de transporte y contaminacién. Por tanto, este proyecto tiene gran
potencial para motivar la ejecucién de nuevos proyectos de investigacién en
otros temas concernientes a la planificacién de trafico y transporte.

Finalmente, como productos finales de la presente investigacién se espe-
ra producir un articulo enviado para publicacién en una revista indexada en
SCIMAGO-SCOPUS y una disertacion a la Comunidad Politécnica, de acuer-
do a lo estipulado en el Art. 22 del reglamento vigente para la evaluacién de
proyectos de investigacién internos.

7. Nombres de los proponentes

= Dr. Ramiro Torres
Departamento de Matemaética,
Escuela Politécnica Nacional
Tiempo de dedicacién: 44 semanas x 10 horas/semana= 440 horas.

8. Plazo y cronograma de actividades

8.1. Plazo

12 meses

8.2. Fecha de inicio

Enero 2016




8.3. Cronograma

Actividades

Bimestre

3

4

5 6

1 | Investigacién del estado del arte.

2 | Formulaciéon de un modelo de

programacion lineal y entera.

N e

3 | Implementacion del modelo en SCIP

o GUROBI, correccién y calibracion.

Estudio tedrico del modelo disenado.

Desarrollo de algoritmos de solucién.

Implementacion del método de solucién

Experimentacién con instancias reales.

Preparacion del informe final del proyecto.

O (00 |~T|O || i~

Preparacién de un articulo técnico.

El cronograma de trabajo estd expresado en bimestres y la fecha tentativa
para el inicio del proyecto es noviembre de 2015.

9. Presupuesto y financiamiento

Los gastos del presente proyecto comprenden el rubro correspondiente al

tiempo de dedicacién del proponente.

| Gastos Personales H USD l
Ramiro Torres 8902,14
Total 8902,14

10. Firma

Quito, diciembre de 2015

~ Dr. Ramiro Torres
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