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Motivación: Bogotá y Transmilenio

http://www.blogdelaautoescuela.com/america/graves-problemas-de-movilidad-en-cartagena/ http://images.cdn-eltiempo.com/bogota/la-evolucion-de-la-avenida-caracas/14135255

http://www.blogdelaautoescuela.com/america/graves-problemas-de-movilidad-en-cartagena/
http://images.cdn-eltiempo.com/bogota/la-evolucion-de-la-avenida-caracas/14135255
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Bogotá:  1999

Red BRT: ¿cuántos servicios deben operar?

 ¡Los BRT evitan transbordos!

 ¡Los BRT tienen servicios expreso!

Supongamos que queremos tener 1 corriente y 2 
expresos entre cada terminal…

 Si hay 4 terminales: 𝑆 = 18

 Si hay 15 terminales: 𝑆 = 315

Transmilenio (2019): 98 servicios (90 expresos)

(Minimizando tiempos y costos)

𝑇 → 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑆 → 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
𝑆 = 3

𝑇
2

= 3
𝑇!

𝑇 − 2 ! 2!

Bogotá:  2002Bogotá:  2009Bogotá:  2015
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Atlanta
Pob: ~5𝑀

21935 px
228 hab/px

Buenos Aires
Pob: ~15.6 𝑀

15671 px
996 hab/px

Santiago
Pob: ~6.5 𝑀

6018 px
1080 hab/px

Bogotá
Pob: ~8.5 𝑀

(3190 px)
2665 hab/px

30 km

1000 km2

Una ciudad muy densa 
= 

Mucha congestiónElaboración propia a partir de:
EOC Geoservice Map – Global Urban Footprint

Comparación: áreas metropolitanas
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Red BRT: ¿cuántos servicios deben operar?

¿Cuántos servicios debemos ofrecer para pasar de un BRT a un BRRT?
(Bus Reliable Rapid Transit)  

Transmilenio (2019): 98 servicios (90 expresos)

 Imposibilidad de altas frecuencias

 Varios servicios por puerta (obstrucción/fricción de pasajeros)

 Exceso de demanda en servicios expreso

 Dificultad de uso del sistema para el pasajero

 Dificultad de control y despacho para el operador
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Servicios expreso (SE): cuándo, dónde…

Los servicios expresos traen más beneficios cuando:

 Mayores tiempos de parada

 Mayor número de viajes

 Mayor concentración de viajes en pocos pares OD.

 Mayor carga máxima

 Menor capacidad de vehículos

El diseño de servicios expresos se ha enfocado normalmente en:

 Reducir costos y tiempos.

… y para qué

Proponemos diseñar SE para
reducir congestión en los buses.

(Larraín & Muñoz 2016)

¿Podemos tener un sistema de transporte 
donde todos vayamos sentados?
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0 1 2 3 4
0 1 4 2

0 1 1
0 1

0

Diseño de servicios expreso (SE)

para reducción de congestión en bus

Matriz OD
(Psj promedio / Intervalo)

Para un servicio corriente

Sin aumentar la flota, diseñemos un servicio expreso para reducir el pico de carga.
 ¿En qué estaciones parar?
 ¿Cómo repartir la flota?

Para un corriente y un expreso

Suposiciones
 Muy alta frecuencia (0.5 < 𝐻 < 3 min)
 Usuario: Si puede tomar el expreso, lo 

toma (comportamiento determinístico)

Problema
 Minimizar el pico de carga entre corriente 

y expreso

Resultados
• Capacidad requerida: -[10%, 40%]
• Tiempo de viaje: + [5, 15%]
(Respeto a tener solo un servicio corriente)

(García Albarracín & Jaramillo-Ramírez 2019)

Intervalo Probabilidad

Tasa

𝐻𝛾𝑃𝑖𝑗

0 3.1 6.2
0 6.2

0
0

0

0 2 6
0 2 4

0 2 2
0 2

0

Para un expreso y un corriente
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Problema de optimización

 El usuario informa su viaje al sistema

 El sistema indica la ruta de menor tiempo

 El sistema verifica la ruta (beacons Wi-Fi en 

buses y estaciones)

 Si el usuario no sigue la ruta, su viaje vale 

más.

El sistema siempre asigna la ruta de 

menor tiempo.

Comportamiento del usuario

Combinaciones de flota Pares de rutas expreso

Para una ruta dada, el problema se convierte en

El mínimo del máximo necesariamente aparece 
cuando las 3 capacidades son iguales.

Por lo tanto, hay una forma cerrada para la 
repatición de la flota [𝐹𝐶 , 𝐹𝑑, 𝐹𝑒]
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Algoritmo Sub-óptimo

1. Calcular matriz demanda x distancia:

2. Hacer un ranking de los pares OD con mayor producto 𝑃𝑄.

3. Incluir las estaciones en la ruta expreso una a una en orden del 
ranking.

4. Calcular la capacidad mínima.

5. Volver al paso 3 hasta agotar todas las estaciones.

Para calcular la capacidad mínima, se requieren las probabilidades 
de cada servicio…

Asignamos unas probabilidades iniciales  Minimizamos la 
capacidad  Calculamos las nuevas probabilidades (Iteramos).

Cuando las probabilidades no cambien, se encuentra la solución.

Prob. de cada 
para OD

Distancia de 
cada par OD𝑃𝑄

𝑃𝑖𝑗
𝐶 , 𝑃𝑖𝑗

𝑑 , 𝑃𝑖𝑗
𝑒

𝐶∗

𝑇𝑖𝑗

𝐹𝐶 , 𝐹𝑑, 𝐹𝑒

Capacidad mínima

Probabilidades OD Repartición de flota

Tiempos de viaje
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Búsqueda semi-exhaustiva

1. Buscamos las 10 estaciones de mayor producto demanda x
distancia.

2. Realizamos la búsqueda exhaustiva sobre todas las posibles 
combinaciones de pares de rutas expreso en esas 10 estaciones.

3. Para cada par de rutas, calculamos la mínima capacidad, 
evaluado todas las combinaciones de flota (en números 
múltiplos de 8).

 Para calcular la capacidad debe seguirse el proceso de balanceo 
de carga descrito en el algoritmo sub-óptimo.

4. Se selecciona la combinación con menor capacidad.

El número de combinaciones de rutas crece como 

𝑂(22(𝑆−1)). 

Solución exhaustiva
Para un corredor de 10, 20 y 30 estaciones, el 
número de posibles soluciones es: 

𝑁~ 105, 1011, 1017 × 103.

Solución semi-exhaustiva
Para cualquier corredor, el número de posibles 
soluciones se reduce a:

𝑁~105 × 101
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Datos utilizados

Falta evasión (~ 15%)
Faltan serviciosalimentadores

 Matriz OD obtenida de encuesta de movilidad 2015
 Carga de los corredores obtenida de información de torniquetes Feb 2019
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Resultados: Aloritmo Sub-óptimo
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Resultados: Búsqueda Semi-exhaustiva
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Resumen / Conclusiones / Discusión

Reducción de capacidad requerida

¡Sin aumentar costos!

En 𝟏/𝟓 de los corredores 

reducciones mayores al 

¡Mayoría de pasajeros sentados!

Necesidad de múltiples servicios expreso:

El 2° expreso aparece en 

A. Sub-óptimo   - B. Semi-exh

[ 𝟏𝟗%, 𝟐𝟕% ]

𝟑𝟑%

A. Sub-óptimo y B. semi-exhaustiva: 
reducción de complejidad pero:  
¿qué tan lejos están de la solución óptima? 

A mayor número de estaciones: 

B. semi-exhaustiva > A. Sub-óptimo. 

Reducción de tiempo de viaje en 15/16
soluciones (respecto a toda la flota en 
servicio corriente).

Reducción promedio  𝟓%

[ 𝟓𝟎%, 𝟏𝟎𝟎% ]
A. Sub-óptimo   - B. Semi-exh

¿Preguntas?…               d-jaramillo@javeriana.edu.co
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BACKUP
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SITP
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Mediciones: Velocidad de un bus
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Perfiles de carga


