Algoritmo para la asignacion de
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Assignment algorithm for buses of urban transport
Abstract. This study describes an algorithim for the

problem of assigning buses to a large number of
short trips in an urban area. This algorithm is based
on supplv and demand in the urban transport, with
this approach we hope to optimize the urban
transport system.

Introduccion

La planificacién del transporte es solo una parte del
proceso de planificacion de ciudades o regiones, pe-
ro ¢s una parte importante. Casi todo lo que hace-
mos depende en mayvor o menor medida del trans-
porte.

La planificacion analitica del transporte constituye
un campo de estudio relativamente nuevo, que se ha
desarrollado para tratar de predecir el tipo de distri-
bucion de viajes en dreas atendidas por diferentes
sistemas de transporte. Las técnicas que se utilizan
en la planificacién analitica del transporte nos sirven
para establecer criterios cuantitativos susceptibles de
ser aplicados a diversos cursos de accion o a la cva-
luacion de propuestas particulares sobre el transporte.

La planificacion analitica del transporte no solu-
ciona todos los problemas, pero cuando se aplica de
manera apropiada y se interpreta adecuadamente,
nos ayuda a inferir las consecuencias de los cursos
de accion propuestos.

Este es un trabajo de planificacion urbana eminen-
temente técnico y funcional: ha sido elaborado con
base cn la teoria de sistemas. porque pensamos que
este enfoque permite aplicar ¢l pensamiento analiti-
co a los problemas del sistema espacial urbano de
una forma mas realista de lo que hasta ahora sc ha
venido realizando.

El objetivo principal es desarrollar un algoritmo
para optimar el aprovechamiento de los autobuses
del transporte urbano. El algoritmo estd basado cn
un estudio sobre la oferta y demanda de esa clase de
[ransporte.
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I. La necesidad de planificar el transporte

La necesidad de planificar el transporte es evidente:
dia y noche la gente realiza una serie de actividades
como trabajar, ir de compras o gozar del tiempo li-
bre; para llevar a cabo tales actividades frecuente-
mente se ve obligada a recorrer largas distancias.
Muchas de estas operaciones dependen del transpor-
te, v los problemas de traslado son particularmente
acuciantes donde existe un rapido crecimiento po-
blacional.

Si existicra alguna duda sobre la necesidad de
planificar el transporte. de cualquier modo son mu-
cho mads profundas las incognitas que existen sobre
la validez de los modelos que se usan para este fin.
En cste trabajo haremos algunas referencias a las
técnicas cuantitativas aplicables por el planificador
del transporte, muchas de las cuales son relativa-
mente nuevas.

Con esas técnicas no se cspera encontrar la solu-
ciéon universal al problema del transporte. Aspira-
mos, sin embargo, a dar algunas indicaciones acerca
de lo que puede lograrse mediante el uso de estas
técnicas de plancacion, para ayudar a los planifica-
dores y administradores a determinar qué decisiones
v politicas pueden tomarse con la ayuda de algun
modelo de transporte y cudles pueden ser tomadas
con la ayuda de analisis menos formales.

II. Breve resumen de la construccion de modelos

La construccion de modelos es la parte mas impor-
tante de la planificacion del transporte. EI modelo de
transporte se divide convencionalmente en tres cta-
pas.

a) Generacion de viajes. Consiste en un examen de
las relaciones entre el numero de viajes realizados y
un cierto nimero de parametros cuantificables.
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b) Distribucion de viajes. El paso siguicnic cs es-
tablecer la relacion entre cstos viajes, su origen y
destino geografico, y los medios de transporte dis-
ponibles.

¢) La asignacion. Es el proceso mediante ¢l cual
sc determina la ruta que seguird un individuo que se
desplaza entre dos zonas. Cominmente csti acepla-
do que la ruta de un viaje entre dos zonas vendra
determinada, para una red dada, por ¢l recorrido que
minimice ¢l tiempo o el costo del desplazamicnto.
Actualmente se han desarrollado avanzados progra-
mas que calculan las rutas de minimo ¢osto o mini-
mo tiempo, y s¢ han introducido técnicas de asigna-
cion multipath, que asocian difcrentes porcentajes
del total de viajes entre dos zonas a cada una de las
posibles rutas alternativas.

Estas tres clapas se tratan de modo independiente,
aunque en la practica se encuentran relacionadas.

I11. Antecedentes de trabajos sobre asignacion en
otros paises

La asignacion del transporte es una tarca dificil por-
que cn ella se debe tomar en cuenta la variacion cn
los niveles de servicio durante el dia. ¢l nimero de
autobuses, el nimero de conductores, los cambios en
la demanda durante las temporadas escolares, dias
festivos y periodos vocacionales, tambié¢n sc debe
tomar en cuenta, la frecuencia de los vechiculos,
tiempo del recorrido v el kilometraje de cada viaje.

Durante los ultimos dicz aiios los paises desarro-
llados han realizado estudios de programacion y
asignacion de autobuses. a continuacion menciona-
remos algunos.

1. Sistema Hastus

En febrero de 1990, la Sociedad de Transporte de la
Comunidad Urbana de Montreal (STCUM). una de
las diez mds grandes compaiiias de transporte publi-
co en Norteamérica, presenté ¢l desarrollo de un pa-

quete de programacion llamado Hastus, ¢l cual utili-
za métodos de programacion lineal para calcular it~
nerarios optimos de vehiculos y programacion dc
conductores.

El sistema Hastus ha generado ahorros anuales por
mas de tres millones de doélares (tres por ciento de
los costos de operacion), reportados en programa-
cion manual; mas un milléon de délares economiza-
dos ¢n la programacion de vehiculos. Este éxito de
la STCUM, ha permitido su aplicacion en 40 gran-
des ciudades del mundo.

Este sistema propone cuatro bloques de asignacion
para dias normales. para los sabados. para los do-
mingos y para dias festivos.

2. Sistema Busman

Busman es un sistema de paquetes de computacion
que ha sido desarrollado refinado v vendido ¢n los
ultimos cuatro afnos por la Universidad de Leeds. cn
Inglaterra, v la compaiiia Nootton Jeffreys. Esta
asociacion fue establecida recientemente en Rockvi-
lle, Maryland, en Estados Unidos. La experiencia
conseguida ha dado como resultado una amplia \
variada gama de aplicaciones.

Busman estid basado en el trabajo de Tony Wren.
Barbara Smith y Margaret Parker. investigadores dc
la universidad de Leeds: este equipo ha involucrado
por aiios a numerosas organizaciones de transporic
con amplias bases reconocidas mundialmente en cl
desarrollo de algoritmos, técnicas de programacion \
computacion, los cuales han mejorado la eficiencia
de vehiculos v personal.

Busman poseec un ment de conduccion en linea
correspondiente a un sistema de computacion inte-
raclivo para compaiiias dc transporte. que proponc
cuatro médulos de programacion para minimizar
costos (cuadro 1).

Aunque los sistemas Hastus y Busman fueron cla-
borados para otra cultura v nivel de desarrollo. puc-
den ser aprovechados en la planificacion del trans-
porte de nucstras ciudades.

CUADRO 1 Sin embargo. es necesario que ¢l problema dc
T L T L[ AN P asignacion de transporte lo resuclvan equipos mul-
tidisciplinarios donde participen economistas. inge-
OPERACIONES PLANEACION B —— v s g e
R IR nieros del transporte. urbanistas. sociologos. geogra-
SRR G T —— fos e ingenieros en computacion, entre otros espe-
TRIPULACION TRANSPORTE cialistas que puedan transformar la tecnologia exis-
» OPTIMIZACION DE VEHICULOS * RUTAS EXPRESS 5
tente para adecuarla a las necesidades concretas de
* PROGRAMACION DE HORARIOS * FLUWJOS DE LAS RUTAS . "
las ciudades mexicanas,
MERCADOTECNIA ADMINISTRACION La intencion de cste trabajo es. precisamente
. - PERATIVOS EN E ” ,
PN ::Foﬂzcsr::u[::&co}mmmut aportar elementos que avuden a reparar la carencia
* SENALIZACION DE PARADAS E IDEN- . - . - i
e oo e ok dc técnicas y métodos de asignacion de transporte ¢n

nuestro pais.
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I'V. Asignacion

i1 objetivo de la fase de asignacion de un modelo de
transporte ¢s el de simular la cleccion de la ruta. En
osta fase sc pueden considerar dos partes:

a) La determinacion de las rutas individuales.

b) La integracion en los recorridos seleccionados.

Pucde suponerse que la persona que viaja sclec-
ciona su ruta para minimizar los costos del viaje. Se
pucde tratar de costos en dinero v costos menos tan-
gibles. La hipotesis basica en todos los procedimien-
los de asignacion es que todos los viajes ticnen ori-
een v destino en los centroides de zona. y que la
cleccion individual de una ruta en particular se rea-
liza en funcién de varios pardmetros asociados a los
costos de viaje.

Recientemente se han establecido los métodos de
asignacion que describimos a continuacion.

1. Asignacién por el método de todo o nada

Sc dice que se ha realizado una asignacion “todo o
nada” cuando sc han asignado todos los viajes entre
dos zonas o los distintos tramos, formando los reco-
rridos de ticmpo minimo entre los dos centroides de
sona. y cuando este procedimiento sc¢ ha repetido pa-
ra todos los pares de zonas involucradas.

La experiencia ha demostrado que la técnica de
todo o nada conduce a asignaciones quc se quedan
cortas. Cuando dos o mas tramos o carrcleras estan
juntos v aproximadamente en la misma dircccion. se
considera que uno de cllos es el mis rapido. v sc es-
nmara que todos los viajes pasan por ¢l.

Conviene mencionar que las asignaciones de “todo
o nada™ proporcionan resultados poco fiables. Para
superar algunas de estas dificultades se han mejora-
do las técnicas de asignacion. Un procedimiento de
asignacion que supera la técnica de todo o nada
consiste cn utilizar las curvas de diversificacion. que
¢s un método de asignacién proporcional.

2. Asignacion mediante curvas de diversificacion

En principio. se suponc que para cualquicr inter-
cambio entre zonas existen al menos dos rutas. que
cada una de cllas ticne sus propias caracleristicas de
distancia. tiempo. velocidad ¥ nivel de servicio. y
que ¢l conductor elige luego de evaluar estas carac-
teristicas.

La curvas de diversificacion son relaciones empi-
ricas construidas a partir de los datos recogidos cn
cncuestas sobre el uso de las distintas rutas: se puede
cstudiar ¢l tiempo empleado en ¢l desplazamiento
por la ruta A al compararsele con ¢l tiempo que se
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requicre para desplazarsc por la ruta B: también
s¢ puede comparar las proporciones de usuarios que
utilizan ambas rutas.

En la asignacion mediante curvas de diversifica-
cion se consideran solo dos rutas alternativas entre
cada par de zonas, pero en una red urbana compleja,
v mds aun en ¢l caso de viajes largos, siempre existi-
ran mas de dos rutas utilizables.

3. Asignacién proporcional a varias rutas

En un drca urbana amplia se pueden clegir varias
rutas para efectuar los desplazamientos entre cada
par de zonas. La ruta mds utilizada serd probable-
mente la de costo minimo o tiempo minimo, pero se
realizaran muchos viajes por rutas mas largas o apa-
rentemente mds caras. Esto puede suceder por dos
razones.

a) Desconocimiento (no todo el que viaja tiene su-
ficientes clementos de juicio para decidir cual cs la
ruta mas conveniente),

b) El efecto de la localizacion dentro de la zona
(en realidad los viajes comienzan desde diferentes
puntos, y la ruta mas apropiada desde ¢l centroide de
la zona no ticne por qué ser la mas apropiada desde
sus demas puntos).

Se ha comprobado sobre una red actual que los re-
sultados de¢ estc modelo han sido satisfactorios. v
aunque parczca que la ruta seleccionada para cada
viaje en particular es arbitraria, en el sentido de que
viene determinada por cl azar, las asignaciones tota-
les de trafico a cada tramo son mas exactas que en
los métodos anteriores.

Las asignacioncs obtenidas con este modelo de-
penden de las hipotesis adelantadas sobre la maxima
variacion permitida (grado de aleatoriedad).
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4. Asignacion en los transportes pablicos

Las redes de transporte publico difieren fundamen-
talmente de las redes de carreteras, puesto que com-
prenden un sistema de servicio fijo, con rutas de-
terminadas y generalmente a intervalos regulares. El
procedimicnto de asignacion cstablecido para estas
redes sigue los mismos principios vy asi el trifico en-
trc zonas sc realizara por la ruta mas rapida 0 mas
barata. Esta técnica incluye:

 Duracion del recorrido

 Tiempo de espera en los puntos de transbordos

¢ Tiempo empleado andando.

Buena parte de la informacion necesaria sobre las
redes se obtienc de los controladores de los servicios.
Los tiecmpos de espera se obticnen de intervalos 1e6-
ricos fijados entre las salidas de dos servicios conse-
cutivos, y la mitad de este intervalo. Para servicios
de alta frecuencia se puede tomar un valor seleccio-
nado al azar, entre esos dos extremos o para servi-
cios de baja frecuencia, se puede tomar el valor mi-
tad del intervalo fijado entre dos servicios consecuti-
vos. Otra cuestion relacionada con las funciones que
definen los tiempos de cspera es que existe un tiem-
po maximo mas alla del cual el publico no espera
por ¢l servicio. Este aspecto debe tomarse en cuenta
dando un ticmpo dec espera considerable. Y este
tiempo depende del tipo de servicio que se esté dando.

V. Algoritmo de seleccion de una ruta de
transporte publico

El ejemplo del algoritmo siguiente ilustra los prin-
cipios mds importantes de la asignacion del trans-
porte publico. El cdlculo de las rutas s¢ puede hacer
en una scric de pasos muy simple, reflcjando la
complejidad de la red en el nimero de pasos nece-
sarios. El primer paso consiste en scleccionar el
primer nodo y. una vez hecho esto, calcular las rutas
que desde ese nodo se dirigen hacia los demas desti-
nos de la red.
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Para cada nodo sc detalla cierta informacion, csta
informacion suele estar compuesta de:

1. Numero de nodos.

2. Tiempo empleado en alcanzar el nodo.

3. Numero de nodos para alcanzar ¢l nodo.

4. Servicio en el que se llega.

5. Nodo cn ¢l que se tomé el servicio de transporic

6. Un indicador que puede ser 0 6 +.

Con este método s¢ pueden aplicar asignaciones
del tipo todo o nada, las ventajas de la utilizacion de
técnicas de asignacion a varias rutas permite su apli-
cacion a los modelos de eleccion de ruta en transpor-
tes publicos, aunque existen pocas areas urbanas en
las que la red de transportes publicos sea lo suficien-
temente compleja como para justificar el elevado
costo de los mélodos dc asignacion a varias rutas

Las investigaciones y las experiencias realizadas »
avaladas en otros paiscs han posibilitado la formali-
zacion no solo de modelos y técnicas del transporic.
sino de todo ¢l proceso de planificacion del transpor-
te urbano. A continuacion describiremos ¢l algorit-
mo de manera general.

Este trabajo ¢s un modelo o técnica para la cs-
tructura urbana;, virtualmente, los modelos de la
estructura urbana tienen una caracteristica comun \
es la de suponer un cierto grado de orden en ¢l com-
portamiento fisico espacial.

En otros paises existc una amplia literatura sobrc
modelos analiticos para optimar el sistema dc trans-
porte publico; sin embargo, la mayoria de estos tra-
bajos son demasiado complejos, pero lo mis desta-
cable de los modelos analiticos en cuanto al campo
de la plancacion se refiere es que actualmente se ha
desarrollado una mayor capacidad analitica cn los
planificadores de nuestro pais.

Este algoritmo fue resuelto analiticamente de una
manecra simplificada para que su aplicacion no fuera
limitada: ¢l algoritmo fue hecho para un sistema cs-
pacial urbano, en donde existe una red de transportc
con problemas de horarios v asignacion de autobu-
ses, ademas de un gran nimero de viajes.

Algoritmo

Se define como un método de calculo. o como un
proceso de reglas especificas para dar solucion a
un problema. un algoritmo esta constituido por va-
riables, parametros y relaciones estructurales

La estructura del algoritmo desarrollado cn esic
trabajo estd basado en un estudio real de las varnia-
bles oferta y demanda, asi como en algunos paramc-
tros que fucron identificados en una encuesta con los
usuarios y gerentes de las empresas, una vez defini-
dos las variables y los parametros. La parte mas im-
portante son las relaciones estructurales.
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La estructura propuesta en esle trabajo es muy
simple, lo cual nos permita tener una interpreta-
cion individual de las rutas, asi como la interpre-
tacion general de las empresas del transporte ur-
bano.

El algoritmo va demostrando paso a paso el desa-
rrollo del proceso de la metodologia y la manera con
que se les otorga a cada uno de los pardmetros una
funcion mediante formulas muy simples.

Idea general del procedimiento

1. Proponer los parametros para asignar el nimero
de vehiculos de cada ruta,

2. Expresar con detalle las féormulas para calcular
los pardmetros.

3. Determinar un objetivo. una norma y una meta
para cada uno de los parametros.

4. Sumar los valores obtenidos de cada parametro
con base en los criterios, objetivos, normas y metas
propuestos. Esta suma nos permitira tener una cali-
ficacion para cada ruta y, posteriormente, clasificarlas.

5. Establecer un criterio para la clasificacion de rutas.

6. Establecer normas para asignar el nimero de
vehiculos a cada ruta.

7. Una vez clasificadas las rutas, sc les compara-
ri con las normas de asignacion y esto nos permitira
detectar el déficit o superdvit de vehiculos en ca-
da derrotero.

8. Asignar cl nimero de vehiculos con base en las
normas propuestas.

9, Una vez asignado el numero de vehiculos en
cada ruta, se planteard un esquema geométrico, con
derroteros simétricos, cuyo objetivo serd incrementar
la capacidad de movimiento del servicio del trans-
porte urbano.

Propuesta de los parimetros

Los parametros utilizados en la construccion del al-
goritmo deberian obtenerse directamente de la csta-
distica. v ser clegidos cuidadosamente para que re-
presenten grupos homogéncos de personas. La clec-
cion de parametros es critica, ya que determina la
escala requerida y. por tanto. el tamaro, alcance y
detalle de la recopilacion de datos.

Para identificar estos parametros se llevo a cabo
una encuesta de oferta y demanda dentro de los au-
tobuses urbanos de la ciudad de Toluca. Estado de
Meéxico. claborada por expertos en cconomia que
han rcalizado estudios de oferta y demanda. Los pa-
rametros sugeridos son los siguientes:
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Oferta: es la cantidad de autobuses que una em-
presa pone a disposicion de los usuarios para reali-
zar un viaje.

Demanda: es la cantidad de autobuses que requie-
ren los usuarios para realizar un viaje.

Distribucion de la demanda: es la localizacion de
los puntos donde los usuarios llegan o esperan el
autobus para realizar un viaje.

Longitud de la ruta: es la cantidad de kilometros
que recorre un autobis durante un viaje.

Numero de paradas: es el nimero de veces que se
detiene un autobis durante ¢l recorrido de un viaje.

Frecuencia de la ruta: es la cantidad de tiempo que
tardan en pasar consecutivamente dos autobuses.

Formulas para calcular los parimetros

Oferta: se¢ calculara sumando ¢l nimero de autobu-
ses por dia en cada ruta, y la formula es la siguiente:

0=ZAxR (1)
Donde:
O = oferta

2 A x R = suma de los autobuses por ruta,

Demanda: se calculara sumando el nimero de
asientos que tiene un autobus, asi como su méxima
capacidad de espacio.

D=YUxAxR (2)
Donde:

D = demanda

¥ U x A x R = suma del nimero de asientos por
autobus por ruta.

Distribucion de la demanda: se calculara sumando
el nimero de usuarios que llegan o esperan ¢l auto-
bus en la parada.

DD =3 nu 3)
Donde:

DD = distribucion de la demanda

¥ nu = suma del nimero de usuarios.

Longitud de la ruta: sc calculard sumando la dis-
tancia en kilometros que existe desde el origen de la
ruta hasta su destino.

LR=D=3 km 4)
LR = longitud de la ruta

D = distancia

2 km = suma de kilometros.
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EMPRESA NUMERO DE AUTOBUSES
URBANOS Y SUBURBANOS ZINACANTEPEC 113
URBANOS ¥ SUBURBANOS XINANTECATL 142
URBANOS ¥ SUBURBANOS DE ToLUCA 228
ApoLFo LOPEZ MATEOS 148
AUTOBUSES 2 DE MARZO 278
AUuTOBUSES TOLLOTZIN 78

AuTOBUSES DEFICIENTES AUTOBUSES QUE DEBE TENER
LA EMPRESA
49 64
33 109
113 115
60 88
111 167
34 44

GRAFICA 1. AuTOBUSES URBANOS Y SUBURBANOS
ZINACANTEPEC Y RAMALES
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: GRAFICA 2, AuToBUSES URBANOS Y SUBURBANOS XINANTECATL
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Numero de paradas: sc calculara sumando el nu-
mero de veces que se detiene un autobus en ¢l reco-
rrido de un viaje.

NP=YNPA (5)
Donde:

NP = numero de paradas

2 NP A = suma del nimero de veces que se detic-
ne un autobus.

Frecuencia de la ruta: se calculard sumando cl
tiempo en minutos que transcurren entre dos llega-
das consecutivas de un autobiis a una misma parada.

FR=% TE (6)

Donde:
FR = frecuencia de la ruta
ZTE = suma del tiempo entre dos autobuses

VI. Resultados de la aplicacion del algoritmo

Para ¢l desarrollo y aplicacion del algoritmo. sc to-
maron las rutas de seis lincas de autobuses dcl
transporte urbano de la ciudad de Toluca. con los re-
sultados que se muestran en el cuadro 2. Estos resul-
tados son indicativos y permiten definir la asigna-
cion de unidades para cada linea de acuerdo a su
ruta: para el caso de Autobuses urbanos y suburba-
nos Zinacantepec y ramales, se asignaron 100%.
Autobuses urbanos y suburbanos Xinantecatl, 75%.
urbanos y suburbanos de Toluca, 50%; Autobuscs
Adolfo Lépez Mateos. 50%: Autobuses 2 de marzo.
50% y Autobuses Tollotzin, 75% (ver graficas).
Existe una evidente necesidad de desarrollar activi-
dades analiticas y utilizar cantidades mavores dc
datos mcjor organizados. para que los modelos puc-
dan alcanzar su etapa final, es necesario disponer dc
informacion relativa de las relaciones entre los ele-
mentos que constituyen el sistema espacial urbano
Como consecuencia de este trabajo. debe quedar
claro que los beneficios que supondra para nuestras

Vou 2 Nowemo Taes Noviemiul 1860



ALGORITMO PARA LA ASIGNACION DE VEHICULOS DEL TRANSPORTE URBANO

GRAFICA 3. AutoBUSES URBANOS Y SUBURBANOS DE TOLUCA

SUFICIENTE
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GRAFICA 5. AuTOBUSES 2 DE MARZO

MALO ™
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GRAFICA 6. AUTOBUSES TOLLOTZIN

comunidades el desarrollo de los modelos seran
cnormes. El trabajo descrito en los puntos anteriores
representa un esfuerzo dirigido a la resolucién del
problema de la elaboraciéon de modelo de la estructu-
ra urbana, podemos decir que ain queda mucho por
hacer en este campo que actualmente se encuentra
practicamente en su inicio.

El enfoque de la plancacién desde el punto de
vista de la teoria de sistemas permitira la aplicacion
del pensamiento analitico a los problemas del siste-
ma espacial urbano de una forma probablemente
més realista de lo que hasta ahora s¢ ha venido rea-
lizando. Las nuevas técnicas ayudardn a los urbanis-
1as en su tarea, pero éstos deberdn adquirir nuevos
conocimientos para poder realizar adecuadamente
las nuevas herramientas proporcionadas por la tec-
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