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Resumen: En la actualidad, la optimizacién de las redes de transporte publico y la programacién de vehiculos se
realizan de forma independiente y por etapas. Sin embargo, a través del analisis, se ha descubierto que la informacién
de programacion, como los horarios de ruta, es un factor importante relacionado con la seleccion de ruta de los pasajeros.
Por lo tanto, para mejorar aun mas el efecto de optimizacion, este articulo propone una idea innovadora de
optimizar simultdneamente la red de lineas y la programacién. Basado en la construccién de una red de
transporte publico real-virtual, este articulo construye un modelo de optimizacion sincrénica para la red de
lineas y la programacion considerando tanto la espera de los pasajeros como el tiempo a bordo. Para lograr

la consideracion de pasajeros para diferentes opciones de ruta, se propuso un algoritmo de recorrido del
camino mas corto basado en Yen para analizar el nimero y el peso de los caminos mas cortos entre el mismo
OD, y se utilizé un algoritmo genético para resolver el modelo. Finalmente, se verificé la efectividad del

modelo a través de ejemplos numéricos, y los resultados mostraron que la optimizacion sincrénica fue superior
a la optimizacion por fases: el costo del tiempo de los pasajeros se redujo en un 21,5%, el costo de operacion
del autobus se redujo en un 13,7% vy el costo total del autobus. El coste del sistema se redujo en un 18,0%.
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Con la aceleracion de la urbanizacién y el rapido desarrollo econémico de nuestro pais ,

el numero de vehiculos de motor y las demandas de viaje de los residentes también estan
aumentando rapidamente. La congestion del trafico se ha vuelto comun y es cada vez mas grave.
Para aliviar la presion actual sobre el transporte, nuestro pais esta promoviendo vigorosamente el desarrollo
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del transporte publico, especialmente en las grandes ciudades donde el transporte publico se esta desarrollando
6337. https://doi.org/10.3390/app14146337

réapidamente. Por ejemplo, en Shenzhen, la longitud de las lineas operativas de transito ferroviario superé los 400

km en 2020, alcanzando los 422,6 km, un aumento interanual del 33,9%. La longitud de las rutas operativas de
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coplacor T8 deldloce transporte publico, con un flujo general de pasajeros en continuo aumento. En 2019, el flujo promedio diario de
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desperdiciar. Al mismo tiempo, es crucial garantizar conexiones y transbordos fluidos entre los autobuses y el
transporte ferroviario, satisfaciendo asi las necesidades de viaje de los pasajeros y reduciendo los costos de viaje.

Después de realizar investigaciones y analisis nacionales e internacionales sobre las redes de autobuses,
se descubrié que los estudios existentes pasan por alto el impacto de la programacion en la optimizacion de las
redes de autobuses. Tampoco tienen en cuenta los costes de espera de los pasajeros al calcular los costes
totales de viaje de los pasajeros. El analisis de los datos sobre el uso de tarjetas de los pasajeros revelé una
correlaciéon moderada entre las opciones de ruta de los pasajeros y la frecuencia de los servicios de autobus.
Por lo tanto, este articulo incluye consideraciones de programacion en la optimizacion de redes de autobuses.

Académicos tanto a nivel nacional como internacional han realizado investigaciones relativamente
maduras sobre la optimizacion de las redes de autobuses urbanos. La mayoria de las investigaciones sobre
optimizacién de redes se centran en tres aspectos: teoria, construcciéon de modelos y desarrollo de algoritmos.

Métodos tedricos: Pu Han et al. propuso un método de optimizacion de la red de autobuses basado
en redes complejas multicapa [1]. Mitra Subhro et al. presenté un método de optimizacién de la red de
autobuses con multiples objetivos [2]. Petit Antoine et al. introdujo un método de disefio de redes de
autobuses basado en redes agregadas y modelos de aproximacion continua [3].

Szeto et al. propuso un método de optimizacion de redes para redes de transporte urbano y
redes de carreteras [4]. Zhang L desarrollé un método de optimizacion auxiliar de la red de
rutas de transporte publico (PTRN) basado en la prediccion de enlaces [5]. Klier MJ introdujo
un novedoso método de optimizacién para disefiar redes de transporte publico, maximizando
el numero total esperado de pasajeros del transporte publico bajo restricciones presupuestarias [6].
Yin J estudié la optimizacién coordinada de los horarios de trenes de las redes de transporte ferroviario
urbano y propuso una formula matematica para generar el horario de trenes mejor coordinado de forma
sincronica [7]. Liang M establecié un modelo multiobjetivo basado en dos objetivos en conflicto y desarrollo
dos poblaciones para optimizar simultaneamente la red y la frecuencia [8]. Wang C introdujo un método de
disefio de red multimodo multinivel [9].

Huang A estudio un servicio de transporte publico (DRT) que responde a la demanda y que ajusta las rutas
continuamente en funcién de las demandas dinamicas de los pasajeros, maximizando la eficiencia del sistema
y considerando los intervalos de tiempo preferidos de los pasajeros [10]. Gong M propuso disefiar una red CB
basada en flotas modulares basada en transferencias, optimizando simultaneamente las asignaciones de rutas
de pasajeros [11]. Yang J propuso un novedoso algoritmo de generacién de conjuntos de rutas iniciales y un
algoritmo heuristico alternativo de tamafios de conjuntos de rutas integrados en un marco de solucién basado
en el algoritmo genético de clasificacion no dominado Il (NSGA-II) para generar fronteras de Pareto aproximadas
[12]. Yao E presentd un nuevo método (MVT-E-VSP) para programar vehiculos eléctricos de multiples tipos [13].
Guo R optimizé el desempefio operativo de un BRT bilateral con demanda elastica, minimizando los costos de
tiempo generalizados por pasajero [14]. Li Wenyong et al. propuso un método de planificacion de redes de
autobuses de microcirculacion basado en agrupaciones jerarquicas [ 15]. Shi Xiaowei et al. propuso un método
de optimizacion de la red de autobuses alimentadores de transito ferroviario basado en el modelo de etiquetado
de ruta mas corta [16]. Huang Min et al. propuso un método para construir diferentes niveles de rutas de
autobuses y optimizarlas por separado segun diferentes niveles y funciones [17]. Yight F et al. proporcioné un
enfoque hibrido para optimizar el método teérico para problemas de programacion de tuberias dependientes de
la secuencia [18].

Construcciéon de modelos: Ren Hualing et al. propuso un nuevo modelo de asignacion de autobuses
basado en estrategias de lineas y nodos [19]. Shi Qingshuai et al. propuso un modelo de evaluacion de
optimizacion de rutas de transporte publico basado en datos de autobuses de multiples fuentes [20]. Fan W
introdujo un método heuristico basado en Tabu Search (TS) y lo aplicé al disefio de redes de transporte
publico con demanda variable [21]. Huang D desarrollé6 un nuevo modelo de optimizacion para el disefio de
redes de bus (CB) personalizadas que responden a la demanda, incluidas fases dinamicas y estaticas [22].
Li X propuso un modelo de optimizacion conjunta para la programacion de la red de autobuses eléctricos
de carga convencional y el despliegue de cargadores fijos considerando politicas de carga parcial y precios
de electricidad por tiempo de uso [23]. Steiner K desarrollé un modelo de optimizacién de la planificacion
estratégica de redes para rutas de autobuses [24]. Chai S establecié un modelo de disefio de red de
autobuses con multiples objetivos que no solo considera los impactos de las transferencias sino que también
tiene en cuenta los retrasos en el tiempo de viaje de los pasajeros debido a la congestion [25]. Wei M presentd una m
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modelo para disefiar servicios de autobuses alimentadores para mejorar la calidad del servicio y la accesibilidad
de los centros de transporte [26].

Desarrollo de algoritmos: Z. Tang et al. propuso acoplar busqueda determinista local y algoritmos evolutivos
globales para la optimizacion de la red de autobuses [27]. Kuan et al. llevé a cabo una investigacion sobre la
optimizacion de la red de autobuses utilizando una combinacion de algoritmos genéticos y algoritmos de colonias
de hormigas [28]. Ngamchai et al. introdujo un método que combina varios mecanismos de operacion genética
para el disefio de optimizacion de redes de autobuses [29]. Bourbonnais PL utilizé datos precisos de la red de
carreteras locales y datos representativos de la demanda de transporte publico para optimizar el algoritmo
genético y generar soluciones razonables [30]. Ding Jianxun et al. propuso utilizar un algoritmo mejorado de ruta
mas corta K para la investigacion de optimizacion de redes de autobuses [ 31]. Luo Xiaoling et al. propuso utilizar
el algoritmo de agrupamiento K-means para realizar analisis de conglomerados en estaciones de autobuses para
la investigacion de optimizacion de la red [32]. Gao Mingyao et al. propuso utilizar un algoritmo mejorado de
optimizacién de enjambre de particulas (PSO) para resolver el modelo de optimizacion de la red de autobuses
[33]. Xin Yi et al. propuso utilizar el algoritmo NSGA-II para resolver el modelo de optimizacion de red de autobuses
multiobjetivo [34]. Wang Ning et al. propuso utilizar un algoritmo genético celular para resolver el modelo de red
de autobuses alimentadores [35]. Yu Lijun et al. disefié un algoritmo de recocido simulado mejorado para optimizar
y resolver el modelo de optimizacién de la red [36]. Wu Kexin et al. utilizé un algoritmo mejorado de colonias de
hormigas para la optimizacion de la red de redes de autobuses [37].

En general, la investigacién de optimizacién de redes de autobuses ha logrado numerosos resultados de
investigacion excelentes tanto en métodos tedricos como en la construccion de modelos, asi como en el desarrollo
de algoritmos, proporcionando una base de investigacion tedrica para el trabajo de disefio de optimizacién de la
red de este articulo. Sin embargo, estos logros todavia tienen algunas deficiencias en su aplicacién practica: (1)
Seleccion de ruta de

pasajeros ignorada: tanto los académicos nacionales como los internacionales a menudo suponen que los
pasajeros eligen el tiempo mas corto o la menor cantidad de transbordos al optimizar las redes de autobuses. Sin
embargo, cuando multiples rutas entre las mismas estaciones de origen-destino (OD) cumplen con los criterios de
los pasajeros, los pasajeros pueden elegir selectivamente diferentes rutas para viajar.

(2) No consideré el impacto de la programacion en la optimizacion de la red de autobuses: Investigaciones
anteriores a menudo han pasado por alto la influencia de la programacion de rutas en la seleccién de rutas de
los pasajeros durante la fase de disefio de la red. Al calcular el coste total del viaje de los pasajeros , no se
tuvieron en cuenta los costes de espera en las paradas de autobus. Esta consideracion incompleta al calcular
el costo total del tiempo para los pasajeros esta directamente relacionada con la programacion del vehiculo
porque los costos de espera de los pasajeros estan directamente relacionados con la programacion.

Para ayudar a los lectores a comprender mejor la estructura y el contenido de este documento, la hoja de
ruta técnica del contenido del capitulo se ilustra en la Figura 1. A continuacién se proporciona una breve
descripcion general

de cada capitulo : La Seccién 2 presenta la construccion y solucion del modelo de optimizacion integrada
para el autobus. Red y programacion. Primero define el alcance de la investigacion del problema de la red de
autobuses en este articulo, presenta los supuestos para la construccion del modelo y luego describe la funcién
objetivo y las restricciones del modelo de optimizacién integrado.

A partir de la construccion de una red de autobuses real-virtual, que equilibre los intereses tanto
de los pasajeros como de los operadores, el capitulo establece el modelo de optimizacion integrada.

La seccion 3 aplica el algoritmo de Yen para analizar rutas alcanzables entre los mismos
pares origen-destino (OD). Las rutas se clasifican segun sus pesos y el parametro K se configura
de manera flexible para adaptarse a diferentes OD. Dado que estos problemas suelen ser NP-
Dificiles e implican una alta dificultad y complejidad computacional, generalmente se emplean
algoritmos de optimizacién inteligentes. Dada la complejidad computacional de la construccién
de redes de autobuses a gran escala , elegimos el algoritmo genético eficiente para resolver el
modelo de optimizacion integrado.
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La Seccion 4 valida la efectividad del modelo integrado de optimizacién para una red de autobuses y
programacién basado en el algoritmo genético a través de estudios de casos especificos. Al establecer pesos entre
estaciones se verifico la efectividad del algoritmo en el proceso de optimizacion. Los casos se optimizaron por etapas
y de forma sincrénica, comparandose los resultados entre ellos. Finalmente, se realizé un andlisis de sensibilidad
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establecer pesos entre estaciones, la efectividad del algoritmo en la optimizacion .
Debido a la naturaleza mulfifacética de los factores que influyen en el sistema de autobuses, se verifico el
siguiente proceso. Los casos se optimizaron por. etapas E/)de forma sincroénica, con resultados B
e hacen suposiciones para definir con precision el problema de optimizacion de la red de autobuses en comparacion
entre ellos. Finalmente, se realizé un analisis de sensibilidad centrandose en diferentes
vestidos en este estudio: las » B L
partes interesadas, lo que confirma la conclusion de que los efectos de reduccion de costos son mas S|g?.n|f|catlvos.
1) Los pasajeros eligen la ruta de viaje mas corta para viajar; cuando multiples rutas pueden satisfacer el
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2‘]'{’%8@&}6@%{%5@&95 por los vehiculos en esa ruta OD. (Tiempo mas corto)

(2) Se supone que el costo de espera para los pasajeros es la mitad del tiempo promedio de espera. Debido a
la naturaleza multifacética de los factores que influyen en el sistema de autobuses, lo siguiente para la ruta
seleccionada, que es igual a la mitad del intervalo de salida del Se realizan suposiciones sobre los vehiculos para
qgﬁmw%rlwe[&%%mgﬁ el problema de optimizacion de la red de autobuses abordado.
este estudio:
(3) Se supone que los vehiculos en cada ruta son idénticos excepto por el nimero de (1) Los pasajeros eligen
la ruta de menor tiempo de viaje para viajar; cuando multiples rutas pueden

excursiopes. Las diferengias_ en factores como el trafico rodado, la (%arga,dedpalsa'eros }/ la velocidad de conduccion
en funcion de la Cl

que satisfacen el tiempo de viaje mas corto, los pasajeros eligen roporcion del total.
ue puedan afectar la selecci

. (%} |(’)n e ruta de los pasajeros se . i
ignoran. numero de viajes realizados por los vehiculos en esa ruta OD. (Tiempo mas corto)
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cle, tiempp d
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(PR s RLRARBRRISRAS HRULRR 1RMIRDE B85 FPUIoRiRef) gg hay una ruta directa (3) Se
8BIGRCR SUIREeY GRS 188105, PERBIL RO BRRARAR SRS VLBE PRI SRR 1BIF Y 98 R L nicial. Diferencias en
aYBQQéFﬁ%QtrO autobus que pasa por esa parada para llegar al destino, solo se ignora la selecciéon de ruta que afecta

realizap ra33R9% BB TIFIAE R4793e los pasajeros incluye el tiempo de espera, el tiempo invertido en el
tiempo § SHTHRENGSUR IOPRRRAHHSRIS IR ARPHAL HoHaviGuPHEhi RdisRARRs 0t ehicHidersadtotis.
recorrido tras llegar a la parada, sin restricciones de aforo en los vehiculos. al destino.

(5) Los traslados de pasajeros se limitan a la misma parada de autobus. Si no hay ruta directa
entre el origen y el destino, los pasajeros deben bajarse en una parada en la ruta inicial
y abordar otro autobus que pase por esa parada para llegar al destino, considerando unicamente
Traslados en la misma parada.

(6) Se supone que los pasajeros pueden abordar el siguiente vehiculo disponible en el horario deseado.
recorrido tras llegar a la parada, sin restricciones de aforo en los vehiculos.

2.2. Definiciones de parametros

Tij(X): En la red de autobuses X , el tiempo de viaje mas corto necesario para que los pasajeros lleguen
viajar desde la Estacion i a la Estacion j (s);
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Twij : El tiempo de espera para los pasajeros que viajan del sitio i al sitio j a lo largo de los caminos
mas cortos elegidos ;

TSij : Tiempo de parada del autobus durante su recorrido desde el sitio i al sitio j (s);

Tdij : Tiempo a bordo del pasajero desde el sitio i al sitio j (s);

TSij : El tiempo de parada de un autobus durante su viaje desde la estacioén i a la estacion j(s);
Ts : El tiempo medio de permanencia de un autobus en una(s) parada(s);

Tr : El tiempo operativo de la ruta r(s);

F: Costos operativos;

M: El costo de comprar un autobus(es);

N: Los costos operativos de cada(s) ruta(s) de autobus;

ECosto por unidad de distancia para un(os) autobus(es);

M: El costo de compra diario por autobus(es);

X: Red de autobuses;

Qij: Demanda de trafico desde la estacién i hasta la

estacion j; n: El numero de paradas entre las estaciones i y j en la ruta seleccionada;

'™ La longitud del segmento entre las estaciones iy j en la ruta r (km); yo:

S: El nimero de estaciones totales representadas;

'S El numero de estaciones entre las estaciones iy j en la ruta r; ij:

Imin: La longitud minima de una ruta de autobus (km);

Imax: La longitud maxima de una ruta de autobus (km);

fmin: El intervalo minimo de salida para autobuses en una ruta de autobus;

fr : intervalo de salida del autobus de la

ruta r; fmax: el intervalo maximo de salida de autobuses en una ruta de

autobus; Lr : La longitud de la ruta

r (km); dr : La distancia en linea recta entre los puntos inicial y final de la ruta r (km); A: El coeficiente

de ponderacion entre el costo de tiempo y el costo de operacion; w: El

coeficiente de conversion entre costo de tiempo y costo de operacion; dw: El

coeficiente de espera de pasajeros se debe a que los pasajeros llegan uniformemente y las
llegadas de vehiculos siguen una distribucion de Poisson, dw = 0,5;

X' El valor es 1 si el camino mas corto desde el sitio i al sitio j pasa por la ruta r, y 0 ij: si no lo
hace;

V: La velocidad media de un autobus (m/s); y

El segmento lij entre las estaciones adyacentes i y j en la ruta r tiene un valor de 1 cuando ij: esta en la ruta r, y un valor de 0 cuando no lo

esta; O : Laestacionienlarutar. i

2.3. Construccion de modelos

La consideracion de optimizar el disefio de las redes de autobuses urbanos con programacion tiene como
objetivo minimizar el costo del tiempo de los pasajeros y el costo de operacion del autobus. Las restricciones
incluyen la longitud de la ruta, el avance, las estaciones de ruta no repetidas y los coeficientes de ruta no lineales.
Se desarrolla un modelo de optimizacién sincrona tanto para la red como para la programacion.

2.3.1. La funcién objetivo

El objetivo de optimizacién de la red de autobuses debe considerar de forma integral los intereses tanto de los
pasajeros como de los operadores de autobuses. Los pasajeros buscan tiempos de viaje cortos, mientras que los
operadores buscan una utilizacion eficiente de los recursos y costos de inversion minimizados. Por lo tanto, en el
disefio de optimizacion de la red de autobuses y el modelo de programacién de este articulo, se consideran
simultaneamente los intereses tanto de los pasajeros como de los operadores de autobuses. El objetivo es reducir el
tiempo de viaje de los pasajeros y disminuir los costos de operacion de los autobuses, con el objetivo de minimizar los
costos tanto para los pasajeros como para los operadores de autobuses en la red de autobuses.

Costo de viaje del pasajero
El costo de viaje de los pasajeros se refiere principalmente al tiempo total de viaje de los pasajeros dentro del

red, que incluye el tiempo de espera y el tiempo en el vehiculo.
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(1) Tiempo de

espera En los supuestos del modelo mencionados anteriormente, se supone que los pasajeros, al
llegar a la estacion, pueden abordar el primer autobus de la ruta objetivo para viajar, lo que significa que
todos los pasajeros pueden tomar el siguiente autobus programado de la ruta objetivo. Por lo tanto, el
tiempo de espera de los pasajeros depende principalmente del avance de la ruta que estan esperando,
siendo el tiempo de espera de los pasajeros la mitad del avance de la ruta seleccionada. El tiempo de
espera de los pasajeros se expresa como:

R fir R ~
x —r ) SR E— ™)
Twii = Z i R 1 fr = 0w ij fr R 1
wij = dw r=1 JZ rxr =1 - I I’;'I 2 xr=1 -

yo fr

(2) Tiempo en el vehiculo

El tiempo en el vehiculo consta principalmente de dos partes: tiempo de viaje entre paradas y tiempo de permanencia
en las paradas. Ignorando la influencia de la carretera y otros factores externos, el tiempo de viaje esta relacionado con la
distancia y la velocidad de viaje, mientras que el tiempo de permanencia esta relacionado con el nimero de paradas intermedias.

Por tanto, el tiempo de viaje y el tiempo de permanencia se representan de la siguiente manera:

1 R # .
ai= 5 g s @
yo fr
S
TSij=Ts r; mu'zs_ﬁ o ®)

yo fr

Con base en lo anterior, el costo total del tiempo para los pasajeros se puede expresar de la siguiente manera:

1 1

S S R xi 1 R R L
t= - _ oo [T ) - s
Y D dinow R+ VF_Z T e S .JrZ RSy @

yo=1j=1 r=1 > =1ifr *

=ijfr X =it X

Costo de Operacion de

Buses Los gastos de los operadores de buses incluyen principalmente la adquisicion de buses, construccion
de estaciones, sueldos y salarios del personal, honorarios de administracion, seguros de vehiculos, costos de
combustible, gastos de depreciacion de vehiculos e impuestos, entre otros. En este trabajo, al considerar los
costos, solo se tienen en cuenta los costos operativos de los autobuses, los cuales se reflejan principalmente en
costos economicos. Se refiere especificamente a los costos de adquisicion de vehiculos y costos operativos de
cada ruta dentro de la red de autobuses.

(1) Costo de adquisicién de vehiculos

Para minimizar los costos de adquisicion de vehiculos y maximizar su utilizacion, es necesario reducir la cantidad de
vehiculos tanto como sea posible. Sin embargo, también es importante asegurarse de que haya un autobus disponible en la
estacion de salida para atender la siguiente salida programada para cada ruta. Esto requiere garantizar que el avance acumulado
sea mayor que la duracién de cada ruta, lo que significa que el nimero minimo de vehiculos requeridos para cada ruta debe

cumplir la siguiente condicion:

1

Lrr
=2 nmin. 7 - (5)
fr
Por tanto, el coste minimo de adquisicion del vehiculo es:
R
m= Z1 rnminM (6)
r=

(2) Costo de operacion de ruta
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El costo operativo de una ruta de autobus incluye principalmente el costo operativo del vehiculo, el cual

esta relacionado principalmente con la frecuencia de los viajes y el costo por viaje. Por lo tanto, el costo

operativo minimo de una ruta se representa de la siguiente manera:

Room

norte = -

=1 ingl.

Por tanto, el costo de operacion del autobus se representa de la siguiente manera:

R 1
_ Lr. " — tr —
F—2(( z V — M+ — o

=1 fr fr

2.3.2. Condiciones de restriccion

Para proporcionar una definicion detallada de las condiciones establecidas en el modelo, se imponen las

siguientes restricciones para restringir ain mas el modelo: (1)
Longitud de la ruta

En la optimizacion de la red de autobuses, si las rutas de autobus son demasiado cortas, los costos operativos

aumentan, mientras que las rutas excesivamente largas reducen comodidad de los pasajeros. Por lo tanto, para

satisfacer mejor las necesidades de los pasajeros, las rutas no deben ser excesivamente cortas ni demasiado largas.

La longitud de cada ruta debe satisfacer la siguiente restriccion:

Imin < Lr < Imax

(2) Avance Ajustar

el avance correctamente es crucial. Un intervalo demasiado largo aumenta el tiempo de espera de los pasajeros, lo

©)

que genera mayores costos de tiempo para los pasajeros. Por otro lado, un avance demasiado corto da como resultado un

mayor numero de vehiculos necesarios, lo que genera mayores costos operativos para los operadores de autobuses. Por lo

tanto, el avance debe satisfacer la siguiente restriccion:

fmin < fr < fmax

(3) Estaciones de rutas no repetidas En la

(10)

red de autobuses disefiada, para evitar que las rutas de autobuses formen bucles que aumenten los costos de viaje de

los pasajeros y conduzcan al desperdicio de recursos, se establece la restriccion de que cada ruta de autobus debe contener

estaciones de autobuses que no sean repetidas. Esto significa que cada estacion de autobuses sé6lo debe aparecer una vez

a lo largo de cada ruta de autobus.
Ohir :Ojr ;yo,j=1,..,8;yo =jr=1,.,R

(4) Coeficiente no lineal Para evitar

an

desvios excesivos en las rutas establecidas, reducir los costos del tiempo de viaje de los pasajeros y mejorar la calidad

de los servicios de autobus, el coeficiente no lineal de las rutas esta restringido con base en el “Coédigo de Planificacion y

Disefio del Trafico Vial Urbano "en el modelo de optimizacion sincrénica de este articulo.

(12)
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2.3.3. Modelo de optimizacién sincrona tanto para la red como para la programacion

Con base en lo anterior, el modelo de optimizacion sincrona tanto para la red como para la programacion en este

documento se representa de la siguiente manera:

Z =min(T + AF)
Calle :
fmin < fr < fmax Imin
< Ik < Imax 13
k=y SyS .. (3)
i <Eijljjy
— 14

0; =0j =1.,RDrS;yo =jr=1..,;y0,j
La funcién objetivo en el modelo de optimizacion sincrona construido en este
El documento se divide en dos partes: costo del tiempo de los pasajeros y costo de operacion del autobus.
El costo del tiempo del pasajero incluye: tiempo de espera (Ecuacion (1)), tiempo entre paradas (Ecuacion (2)), tiempo
de permanencia (Ecuacion (3)); El costo de operacién del autobus incluye: costo de adquisicion del vehiculo (Ecuacién (6)),
costo de operacion de ruta (Ecuacion (7)).
Las restricciones incluyen: longitud de la ruta (Ecuacion (9)), avance (Ecuacion (10)), no

estaciones de ruta repetidas (Ecuacion (11)), coeficiente no lineal (Ecuacion (12)).

3. Resolucion de modelos

El modelo de optimizacién sincrona propuesto en este articulo supone que los pasajeros eligen el camino mas corto al
calcular el costo del tiempo de viaje en el vehiculo en la funcién objetivo . Sin embargo, puede haber varios caminos mas
cortos entre las mismas estaciones de origen-destino (OD). En tales casos, es esencial considerar las opciones de los
pasajeros entre diferentes caminos. Por lo tanto, es necesario analizar estadisticamente el nimero de caminos mas cortos
entre cada par de OD. El algoritmo Yen puede analizar rutas alcanzables entre el mismo par OD, contar estas rutas en
funciéon de sus ponderaciones y proporcionar una clasificacion ordenada de ponderaciones. En este articulo, se utiliza el
algoritmo Yen para analizar estadisticamente los caminos mas cortos entre diferentes pares OD. Durante la aplicacion, se
adopta un enfoque flexible para establecer el valor K (nimero de caminos mas cortos a considerar) comparando los pesos

de los caminos mas cortos adyacentes.

Esto permite una seleccién adaptable del valor K para diferentes estaciones OD.

Este articulo propone un modelo de optimizacion sincrona que aborda un problema de
optimizaciéon combinatoria. Estos problemas tienen un niumero finito de posibilidades de
combinacion y la solucidn éptima se puede encontrar mediante un método de enumeracioén. Sin
embargo, cuando hay muchas variables de decision, la complejidad computacional del problema
puede llegar a ser extremadamente grande, mostrando a menudo un crecimiento exponencial.
Por ejemplo, al considerar una red de autobuses optimizada con N sitios de red, n dimensiones, r
rutas y un rango de avance de R, la enumeracién requeriria Nn * Rr iteraciones, lo que resultaria
en una carga computacional masiva. Esto entra en la categoria de problemas tipicos NP-dificiles.
Debido a la alta dificultad computacional y la complejidad de estos problemas, cominmente se
utilizan algoritmos de optimizacion inteligentes para resolverlos. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de la construccién de redes de autobuses a gran escala en esta investigacion,
que implica una gran cantidad de dimensiones del sitio y complejidad computacional, se eligen
algoritmos genéticos porque ofrecen una alta eficiencia operativa y son ampliamente aplicables
para resolver optimizaciones combinatorias a gran escala y no Problemas de optimizacion lineal.
Por lo tanto, este articulo emplea un algoritmo genético para resolver el modelo de optimizacién sincrona.

Para el problema de optimizacién sincrona de la red de autobuses y la programacién discutido en este articulo, se han
realizado disefios de algoritmos relevantes para el modelo de optimizacion sincrona, que se describen especificamente a

continuacion:

3.1. Algoritmo de recorrido basado en el algoritmo de ruta mas corta del yen Este

articulo considera la situacion en la que los pasajeros eligen qué ruta tomar durante su viaje. Al calcular el costo total

de viaje para pasajeros entre varios origenes:
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estaciones de destino (OD), se supone que los pasajeros siempre eligen el camino mas corto.

Sin embargo, en los casos en los que existen multiples caminos mas cortos entre pares OD, es

necesario considerar las elecciones de los pasajeros entre estos caminos. Por tanto, es fundamental

analizar y calcular los caminos més cortos entre cada par de OD. Para abordar esta necesidad

analitica, se selecciona el algoritmo de ruta mas corta del yen para analizar los escenarios de ruta

mas corta entre diferentes pares de OD. El algoritmo Yen, propuesto por Jin Y. Yen en 1971 para

resolver el problema KSP (K-Shortest Paths), se basa en el algoritmo del camino mas corto y calcula

los primeros K-caminos mas cortos entre estaciones OD. Es adecuado para calcular las rutas K-mas

cortas de una sola fuente en graficos aciclicos dirigidos con aristas ponderadas no negativas [38]. En

este articulo, el proceso basico del recorrido del camino mas corto basado en el algoritmo del Yen es el siguiel

(1) Dada la estacion de origen o y la estacién de destino d, para el recorrido inicial, establezca el valor de K en 1.
Esto encontrara el primer camino mas corto P1 para el par OD y el peso correspondiente Y1 (2) Al buscar el segundo ruta
mas corta P2.....

con K establecido en 2, el proceso es el siguiente: 1 Actualice las rutas mas cortas para cada segmento:
Inicialmente, establezca los pesos de todos los segmentos en la ruta P1 al infinito. Calcule la nueva ruta mas corta para
cada segmento estableciendo los pesos de los segmentos en la ruta P1 al infinito en secuencia. Concatene las nuevas
rutas mas cortas resultantes con la ruta P1 original . El nimero de célculos es igual al nUmero de segmentos de la ruta. 2
Inicialice el conjunto de rutas candidatas X. Si las rutas recién obtenidas del paso anterior no estan vacias y cumplen con
las condiciones de estaciones no repetidas y son diferentes de la ruta P1 previamente seleccionada, agréguelas al conjunto
de rutas candidatas X. Eliminar cualquier duplicado del conjunto de rutas candidatas X. 3 Seleccione la ruta mas corta 'y
actualice el conjunto de rutas candidatas X. Del conjunto de rutas candidatas X no vacio , seleccione la ruta con el peso
minimo como la segunda ruta mas corta P2, con un peso de Y Elimine esta ruta del conjunto de rutas candidatas X. Este
proceso garantiza que se encuentre la segunda ruta mas corta considerando estaciones que no se repiten y evitando la

duplicacion con éa primera ruta seleccionada P1.

(3) Al encontrar la i-€sima ruta mas corta Pi con K establecido en i, el proceso es el siguiente: 1 Actualice
las rutas mas cortas para cada segmento: comience estableciendo los pesos de todos los segmentos en la ruta
Pi-1 al infinito. Calcule la nueva ruta mas corta para cada segmento estableciendo los pesos de los segmentos
en la ruta Pi-1 al infinito en secuencia. Concatene los nuevos caminos mas cortos resultantes con el camino Pi-1
original . EI numero de célculos es igual al numero de segmentos de la ruta. 2 Inicialice el conjunto de rutas
candidatas X. Si las rutas recién obtenidas del paso anterior no estan vacias y cumplen con las condiciones de
estaciones no repetidas y son diferentes de las rutas previamente seleccionadas P1 a Pi-1, agréguelas a la ruta
candidata. establezca X. Elimine cualquier duplicado del conjunto de rutas candidatas X. 3 Seleccione la ruta
mas corta y actualice el conjunto de rutas candidatas X. Del conjunto de rutas candidatas no vacio X, seleccione
la ruta con el peso minimo como la i-ésima ruta mas corta Pi, con un peso de Y Elimina esta ruta del conjunto de
rutas candidatas X. Si hay varias rutas con el mismo peso Yi od, repite el proceso anterior para cada ruta. del i-

(4) Compare el peso Y ' ' o %

el primer camino mas corto. Si Y od es iguala'Y establezca Keni+ 1y repita el paso (3) hastaY  vos¥

sobrecosi

mas cortos y sus pesos correspondientes entre las estaciones de origen y destino dadas.

3.2. Algoritmo

genético El algoritmo genético (GA) fue propuesto por John Holland en la década de
1970 y es un algoritmo de optimizacion inteligente que aplica el principio evolutivo de
"supervivencia del mas apto" de la naturaleza para resolver problemas de optimizacion. Es
un algoritmo iterativo que busca la solucién 6ptima y es conocido por su amplia aplicabilidad,
eficiencia y buen rendimiento global [39].
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Combinando el modelo de optimizacién de sincronizacion de programacion y red mencionado
anteriormente y disefiando ademas un algoritmo genético para el problema de investigacion, el proceso
de disefio especifico es el

siguiente: 1. Codificacién de soluciones: el modelo de optimizacion de sincronizacién y red establecido
en este capitulo. Sirve principalmente para determinar las estaciones, el orden y los intervalos
de salida de cada ruta de autobus en la red de autobuses. Por tanto, es necesario codificar las
estaciones, orden e intervalos de salida de cada ruta como variables de decision. La codificacion
de soluciones utiliza el método de codificacién de punto flotante, que es adecuado para la
codificacién de algoritmos genéticos con grandes rangos, requisitos de alta precision y grandes
espacios de busqueda genética. Es particularmente efectivo para el problema de alta dimensién
de las estaciones de red a gran escala en este estudio. El método de construccion de la solucién
inicial en este articulo es

el siguiente: (1) Determinacion de las dimensiones de las variables de decision: al realizar
operaciones de codificacién para soluciones, primero es necesario determinar las dimensiones de las variables
En el caso de este estudio donde las estaciones de la red y los intervalos de salida de las rutas de
autobus se establecen como variables de decision, las dimensiones de las variables de decisidon estan
determinadas por el numero de estaciones n y el niumero de rutas K (correspondientes a los respectivos
intervalos de salida para cada ruta). La determinacién del nimero de estaciones en cada ruta se basa
en factores como la longitud de la ruta y la distancia promedio entre estaciones.
Normalmente, el nUmero de estaciones en una ruta de autobus se establece entre 15y 30. El nUmero
especifico de estaciones debe establecerse en funcion del disefio real de la longitud de la ruta y la
distancia promedio de la estacion, donde n indica el niUmero de estaciones. La determinacion del
numero de rutas generalmente se basa en el producto del numero de estaciones en cada ruta 'y
generalmente esta dentro de 1 a 2 veces la diferencia entre el nimero total de estaciones de la red de
autobuses y el numero de estaciones en cada ruta. En este caso, el numero de rutas se denota como
K. Ademas de las estaciones de la red, las variables de decisién también incluyen el establecimiento
de intervalos de salida para cada ruta, con dimensiones consistentes con el nimero de rutas K. Por lo
tanto, la dimension de las variables de decision en este estudio se establece como: K n + K. Durante
el proceso de optimizacion real de la red, el disefiador de la red de transito debe determinar con mas
detalle el niumero final de estaciones y rutas en funcién de los requisitos reales.

(2) Seleccioén de estaciones de ruta Después de determinar el nimero de estaciones y rutas en
la red, también se establece el rango del numero de rutas de autobus y estaciones correspondientes .
Para mejorar aun mas la eficiencia computacional y facilitar las operaciones posteriores, las estaciones
para cada ruta se seleccionan para construir soluciones iniciales factibles con buena aptitud.
El proceso especifico es el siguiente: (a) Configuracion de la primera y ultima estacién: EI método de seleccion
de la ruleta se utiliza para seleccionar la primera y la ultima estacién de las rutas. La demanda de pasajeros para
cada estacion OD se convierte en una proporcién de la demanda total de pasajeros, y esta proporcién se utiliza
como la probabilidad de establecer el OD como la primera y Ultima estacién de una ruta. Se seleccionan K pares
de OD en funcién de estas probabilidades para que sirvan como la primera y la ultima estacién de cada ruta. (b)
Configuracién de Estaciones Intermedias: Después de determinar la primera y la ultima estacion de las rutas, se
calculan las distancias entre todas las demas estaciones de la red y la primera y la ultima estacién. La estacion
con la suma minima de distancias a la primera y a la Ultima estacion se establece como estacion intermedia.
Luego, se calculan las distancias entre las estaciones restantes y la estacién intermedia seleccionada y la ultima

estacion, y la estaciéon con la suma minima de distancias se establece como la siguiente estacién intermedia.
Este proceso contindia hasta que se seleccionan n-2 estaciones intermedias para cada ruta.

(3) Representacion de la Red de Transporte Publico: Luego de determinar las dimensiones
de las variables de decision y seleccionar las estaciones de ruta, este estudio representa la
solucion en dos partes para representar la red de transporte publico. La primera parte consiste en
determinar y ordenar las estaciones de cada ruta de autobus, y la segunda parte corresponde a
los intervalos de salida de cada ruta. Por ejemplo, la solucién “12345678959678432518”
representa un esquema de red compuesto por dos rutas de autobus con nueve estaciones cada
una. En esta representacion, la primera parte “123456789” y “967843251”, respectivamente,
representan las dos rutas como “1-2-3-4-5-6-7-8-9 ” y “9-6-7-8 -4-3-2-5-1”; la segunda parte “5” y “8” repres
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Los intervalos para las dos rutas son de 5 min y 8 min, respectivamente. La determinacién de estaciones para cada
ruta de la red sigue el proceso de seleccion descrito en el paso (2). Ademas, los intervalos de salida para cada ruta se
generan aleatoriamente dentro del rango de 5 min a 15 min.

(4) Este método de codificacion determina primero las dimensiones de la red, el nimero de rutas de autobus
y el nimero de estaciones para cada ruta. Seleccionando las estaciones para cada ruta y generando aleatoriamente
los intervalos de salida correspondientes, determina las estaciones e intervalos de salida para cada ruta en la red
inicial. Como resultado, las soluciones iniciales construidas son soluciones factibles con una aptitud relativamente
buena, lo que reduce en gran medida la complejidad del calculo. Ademas, este método de codificacion asegura la
viabilidad de las soluciones a lo largo de las operaciones posteriores del algoritmo genético, eliminando la generacién
de soluciones inviables.

2. Inicializacién de la poblacion: siguiendo el formato de construccion de las soluciones iniciales en el paso |, los individuos se generan aleatoriamente para la
poblacién, y la generacién aleatoria se repite segun el tamafio de poblacion establecido. La poblacién se representaicomoP =xi=1,2, ..., u, donde
U es el tamafio de la poblacién, y cada individuo se representa como x donde n es la dimensién de las variables de decisién, especificamente, la suma
del nimero de estaciones para cada ruta y el numero de rutas en la red.

! =X 'MXL Xrione,

3. Evaluacion de aptitud: tome las variables de decision determinadas durante la inicializacion e introduzcalas en el
modelo de optimizacién sincronizado para la red y la programacion.
Calcule el costo del tiempo de los pasajeros y el costo de operacion del transporte publico bajo esta red
inicial, obteniendo el valor de la funcién objetivo. EI modelo construido en este articulo tiene como objetivo

minimizar el costo del tiempo de los pasajeros y el costo operativo del transporte publico. La aptitud de
cada individuo se evalua en funcién del valor minimo de la funcién objetivo.

4. Seleccién: En este estudio, se utiliza el método de seleccion de la ruleta para seleccionar individuos de la
poblacion. El principio de este método de seleccién es calcular la probabilidad de que un individuo
aparezca en la proxima generacion en funcion de su valor de aptitud. Luego se seleccionan los individuos
para formar la poblacién de descendientes de acuerdo con esta probabilidad. La ventaja de este método
es que los individuos con mejores valores de aptitud tienen una mayor probabilidad de ser seleccionados.

5. Cruce: después de realizar la operacion de seleccion en la poblacion, se realiza un cruce de un solo punto
utilizando puntos de cruce generados aleatoriamente.

6. Mutacién: Los individuos de la poblacidon se someten a operaciones de mutacion basadas en la probabilidad
de mutaciéon Pm. Para los individuos que sufren mutacién, se selecciona una posicion de mutacion
aleatoria y la mutacién se realiza utilizando el método de mutacién de intercambio de dos puntos.

4. Analisis de ejemplo 4.1.
Introduccioén al estudio de caso
4.1.1. Introduccion de datos

(1) Datos del sitio y OD El

estudio de caso en este documento se centra en cinco rutas de autobus que pasan por las dos estaciones
(de la estacion 98 a la estaciéon 101) con el mayor trafico repetido en un area determinada de la ciudad de Guangzhou.
El caso seleccionado incluye un total de 134 estaciones en la red, siendo 102 estaciones en la red viaria. Entre
ellas, hay 38 estaciones en el distrito de Haizhu, 7 en el distrito de Baiyun, 13 en el distrito de Liwan, 7 en el distrito
de Yuexiu, 13 en el distrito de Tianhe y 24 en el distrito de Panyu.
Hay 18 estaciones que aparecen varias veces en la red, principalmente ubicadas en el distrito de Haizhu y el distrito
de Liwan. Las cinco rutas seleccionadas pasan por el segmento de carretera entre la Estacion 98 y la Estacion 101.

La demanda de pasajeros entre cada estacion se basa en los datos de deslizamiento de la tarjeta de los
pasajeros durante las horas pico de la mafiana (7:00 a 9:00) del 25 de abril de 2018, en la ciudad de Guangzhou.
Hay un total de 10.302 pares OD entre las estaciones seleccionadas, con un total de 19.938 pasajeros.
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gers. Entre los pares OD con demanda de pasajeros superior a 100 personas, la salida
Las estaciones se concentran principalmente en el distrito de Haizhu y el distrito de Yuexiu, mientras que las
estaciones de destino se concentran principalmente en el distrito de Tianhe, el distrito de Panyu y Haizhu.
Distrito. Entre ellas, la mayor demanda de pasajeros es desde la Estacion 101 hasta la Estacion 35, con
371 pasajeros.

(2) Datos de red revisados

Después de refinar los datos basicos, el siguiente paso es determinar ain mas las dimensiones.
de la solucién de red de autobuses seleccionada. Al analizar los datos basicos de los cinco seleccionados
rutas de autobus en el caso de la red optimizada, se encontré que la distancia promedio entre
estaciones en cada recorrido es de 668 m, con una media de 26,8 estaciones y una longitud media de recorrido
de 17,32 kildémetros. Normalmente, las longitudes de las rutas de autobuses urbanos estan disefiadas para estar entre 10 km y
30 km, con un numero de estaciones fijado entre 15 y 30. Para satisfacer las necesidades de los pasajeros
y operadores, los disefiadores de la red pretenden mantener el nimero de rutas sin cambios y
Intente mantener la coherencia en la longitud de la ruta y el niUmero de estaciones con las rutas originales.
durante el proceso de optimizacion. Por lo tanto, las dimensiones de la solucién de red de autobuses son
determinado de la siguiente manera: 5 rutas con 25 estaciones cada una.

Con base en la introduccion anterior, la dimensién de las soluciones en esta red y
el modelo de optimizacion de programacion se establece en 130; 5 lineas con 25 paradas cada una, con un total de 125 paradas
en la red; e intervalos de 5 minutos para cada linea. La dimension de la matriz de adyacencia en el
La red de transporte publico real-virtual es la suma de las paradas de la red vial y de la red.

paradas, totalizando 227.

4.1.2. Configuracion de parametros

El siguiente paso sera construir un modelo de optimizacion sincronizado para el autobus.
red y programacion basada en algoritmos genéticos, con enfoque en determinar la
Parametros del modelo y algoritmo.

(1) Parametros del modelo

En este estudio, el coeficiente de conversion A se establece en 0,5, ya que el costo del tiempo de los pasajeros y el servicio publico
El costo de operacion del transporte se considera igualmente importante durante la optimizacion.
proceso. Segun el salario medio en Guangzhou en 2021 de 10.843 yuanes, el valor de w
se fija en 36,1 yuanes/h. Unificar el costo del tiempo del pasajero y el costo de operacion del transporte publico.
en la funcion objetivo (Ecuacion (13)) y evitar una brecha significativa entre el costo de tiempo y
costo de operacion, ambos se convierten a un ciclo diario para fines de investigacion. De acuerdo a
En el Informe anual sobre el desarrollo del transporte publico de Guangzhou en 2021, la velocidad media
La velocidad de las vias urbanas en el area urbana central de Guangzhou durante los dias laborables es de 30,57 km/h, y
la velocidad media de los autobuses V se fija en 30,57 km/h. Basado en un coste de un solo autobus de 3 millones
yuanes y una vida util promedio del autobus de 15 afios, el costo diario de adquisicion del vehiculo M se establece o
a 548,1 yuanes/vehiculo. Después de analizar los datos de operacion del vehiculo para las rutas seleccionadas,
el tiempo medio de parada de autobus Ts para las rutas seleccionadas se establece en 36 s. Por lo tanto, los valores
de los parametros en el modelo de optimizacién sincronizada propuesto en este estudio son como

se muestra en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Parametros del modelo de optimizacion sincronizado.

Parametros Valor
Coeficiente de énfasis A 0,5
Factor de conversion de tiempo y costo w 45,1 yuanes/h
Velocidad media V 30,57 kilometros por hora
Coste de consumo por kilometraje unitario N 2,8/kilometro
Tiempo medio de permanencia Ts o 36 sequndos
Costo de adquisicion de vehiculos en un solo dia M 548,1/vehiculo
Longitud minima de ruta Imin 10 kilometros
Longitud maxima de ruta Imax 30 kilometros
Intervalo minimo de salida f min 5 minutos
15 minutos

Intervalo maximo de salida f méximo
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(2) Parametros del algoritmo

Con base en la situacion real de seleccion de la red de linea en este caso, y determinando la
dimension de la variable de decision de este caso como 130 con base en el andlisis anterior, los
parametros relevantes del algoritmo genético se determinan de acuerdo con el Caracteristicas del
modelo de optimizacion sincrona para resolver la red de lineas de este caso. La configuracion del
tamafio de la poblacion: establecer un nimero de poblaciones demasiado pequefio puede dar lugar a
grandes errores, lo que hace que los resultados no puedan converger; establecerlo demasiado grande
aumentara la dificultad de resolver el problema. Generalmente, el tamafio de la poblacién se establece
entre 20 y 100 veces la dimensién de la variable de decision. En este caso, el tamafio de la poblacion
para la dimension de la variable de decision de la red de lineas de este caso se establece en 5000.
Establecimiento del numero de iteraciones: mediante mdltiples calculos de prueba, se encontrd que los
valores objetivos convergian en alrededor de 150 000 iteraciones. Para garantizar la convergencia de
los resultados, este articulo aumenta el numero de iteraciones a 200.000. Establecer la probabilidad de
cruce: Para lograr el método de cruce de punto Unico de intercambiar solo un segmento de gen como
se describe en el capitulo anterior, dado que el nimero de segmentos de genes para esta red de lineas
es 5, la probabilidad de cruce Pc se establece en 0.2. Configuracion de la probabilidad de mutacion:
Generalmente, la probabilidad de mutacion se establece entre 0,0001 y 0,1. En este articulo, la probabilidad de m
Mitigamos el impacto de las soluciones no validas mediante la construccién de una funcién de penalizacion.

Optimizacion de parametros: con respecto a la configuracion de parametros como el tamafio de la poblacion, el
numero de iteraciones, la mutacién y la probabilidad de cruce en el algoritmo genético disefiado, debido a la alta dimension
y la gran carga computacional de optimizar la red de lineas, resolverlo una vez tomé casi un dia. Y después de 10 calculos,
los resultados de la optimizacién mostraron un buen rendimiento. Sin embargo, debido a las capacidades informaticas
limitadas, este articulo no optimizé profundamente los valores de los parametros en el algoritmo. Los valores especificos
de los parametros del algoritmo genético disefiados para resolver el modelo de optimizacion sincrona en este articulo se

muestran en la Tabla 2 a continuacion:

Tabla 2. Parametros relacionados con el algoritmo genético.

Parametros Valores
tamario de la 5000

poblacién numero de 200.000
iteraciones probabilidad de 02
cruce probabilidad de mutacién 0,01

Utilizando la red de carreteras y los datos de demanda, los parametros del modelo y los parametros
del algoritmo mencionados anteriormente como datos basicos, con la configuraciéon de cada estacién y los
intervalos de salida de cada ruta en la red como entradas, se construyo el modelo de optimizacion sincrona
construido en este articulo. se resolvera utilizando el algoritmo correspondiente disefiado en la Seccion 4.

4.2. Validacion de la eficacia

Con base en la red de carreteras y los datos de demanda, asi como el modelo establecido y los parametros del
algoritmo mencionados anteriormente, resuelva el modelo de optimizacién sincrona de la red y la programacion. Realice
una optimizacién gradual en la red de este caso. Compare y analice los resultados de la optimizacion sincrénica con los
resultados de la optimizacién por fases para validar la efectividad del modelo de optimizacion sincrénica y el algoritmo

disefiado.

4.2.1. Analisis de efectividad del algoritmo

Este articulo establece el esquema de disefio 6ptimo de la red de autobuses entre estaciones
seleccionadas en funcion de la configuracion de pesos entre estaciones. Posteriormente, se lleva a cabo
una optimizacion sincrona en la red de autobuses de prueba. Siguiendo el algoritmo disefiado, el
problema de optimizacién se resuelve continuamente durante 10 iteraciones, generando consistentemente
la solucién 6ptima para el caso de prueba. La convergencia del algoritmo genético disefiado se produce
alrededor de 150.000 iteraciones y los resultados posteriores permanecen sin cambios. En los resultados
de la iteracién, aunque los mejores valores de la funcién objetivo y la funcion objetivo promedio
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solucion dptima para el caso de juicio. La convergencia del algoritmo genético disefiado se produce alrededor de

150.000 iteraciones, y los resultados posteriores permanecen sin cambios. En los resultados de la iteracién, aunque los

.mejores valores de la funcion objetivo y los valores promedio de la funcién objetivo en cada iteraciéon no son exactamente
iguales, sus valores son bastante cercanos. Ademas, el

os valores en cada jteracion no son exactamente iguales, sus valores son bastante cercanos. Ademas, los grandes
valores del eje y en el grafico hacen que aparezcan Tas diferencias entre los dos valores cercanos.

Los valores grandes del eéeay en el grafico hacengu? las diferencias entre I?s dos valores cercano(? parezcan
insignificantes, lo que genéra los mejores valores de la funcion objetivo y la funcion objetivo promedio.

insignificante, lo,que hace que los mejores valores de Ja funcign objetivo y los valores promedio de la funcién objetivo
pare%can casi |3e%¥|cos en el grapflsco.eé? proceso de optlmlzacllgn de‘ a|gor¥tmo es P )

los valores se vean casi idénticos en el grafico. El proceso de optimizacion del algoritmo se ilustra en la Figura 2.

ilustrado en la Figura 2.
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Y ProgGenaiitentiss i totndao8 InsshiguigatRsréd)de carreteras y los datos de demanda de pasajeros utilizados
optimizétidlestntrerdossaptivaidatosrhéricesrde Geradidbussrsateramniesclates tigadeteapasafta gasajeros utilizados en la
aptiizeaigo sinldoital dptinizea |taedsiecioteluiesutameeoncoseatapitanrycosto de tiempo del pasajero como objetivo,
WelsiapteaRgssktivo, considerando la longitud de la ruta, las estaciones de ruta no repetidas y el coeficiente

no lingah Mantener la red optimizada sin cambios y luego optimizar la programacion de los
vehicylpsgeasasiabis eamebmanoceaste wnegabponaaing abisiive el éntanssla:datsaliden aarmionrestriccion.
awragkechepdivpetdtvo mas bajo como objetivo y el intervalo de salida como control. Ambas fases de optimizacion de la
tensiorpdbieanfignrrried dptragaaamasien liiliessueiangoritmo genético.

de modgiabak fdeciasie dpapiirationidr e ledsbnsiglucionr e pesyramirsopstaianesn algoritmo genético de la red de

HAPPIS RS ARRISh A ARSI th I8 BTSN IG24a AR R I4G &R N5 185 FOB P LRIEARIS 9618488 staciones de estaciones,
qleelsond 26. dindbfass, dooictizecisinde éalprag taidacista thedinte psicn qleslasiokiddoon el nimero de redes
esiaRiRfidas fed HYDRre Heriias de apirhieRoFAIGLFRIGraRATAHE 9 MiFdMSM A dBIadis diasaguatafodsrtidtlizando el
RRIBSSEPIGERREEA BB YUYS £ABHAS, RHBEHATHSA P RARICYIRLRISXEME numero de rutas, que es cinco. Utilizando
PAGRITRHOYSABRIISIURS RGP RIMIZESCIOR SNST R BIsTRISIA R aeliRotiBRPy 8F8R oritmo para cada fase, dando
BErgEEHRB LIS 9stentinizaras BRfB set AL ALRRHSE Y SIRIERESPOSiRBERco veces los intervalos de salida

para cada ruta después de la optimizacién por fases. Para garantizar la precision de los resultados, el
El promedio del costo del tiempo del pasajero y el costo operativo de los cinco resultados de optimizacion es
tomado como resultado de la optimizacion por fases.

Al utilizar algoritmos genéticos para resolver el modelo de optimizacién sincrona, el resultado final
El resultado optimizado produce un valor de funcion objetivo 6ptimo de 250.835,3 yuanes. Los datos

Los resultados para las cinco rutas de autobus correspondientes después de la optimizacién sincrénica se muestran en
Tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de datos de resultados de optimizacion sincrona.

Partida Tamafio de la flota Longitud de Ia ruta No lineal

Numero de ruta Estaciones de ruta ) N
Intervalo (min) Configuracion (kiémetros) Coeficiente

7-99-71-27-100-11-92-45-
1 97-49-53-95-43-69-70-78- 12 8 18.4 1.39
88-21-89-51-41-54-77-14-8

77-50-14-8-44-18-101-98-
2 62-17-60-37-24-6-23-25- 8 10 16.8 1.13
12-38-61-19-56-57-65-102-73

63-79-62-59-74-75-29-30-
3 52-32-13-81-82-94-93-36- 7 14 21.8 1.29
34-64-40-28-96-39-2-85-87

87-86-84-85-83-35-3-15-
4 40-22-72-31-55-1-26-80- 12 8 214 1.36
46-91-20-90-44-62-76-58-63

4-12-66-25-67-9-59-62-
5 10-48-33-5-98-101-18-16- 10 8 19.5 1.23
44-50-77-47-54-42-78-7-49

En el grafico anterior podemos ver los resultados de la optimizacion de la red de autobuses y

Planificacion. La longitud de cada ruta en la red esta restringida a estar dentro del rango de

10 kildmetros a 30 kilémetros; los intervalos de salida de los vehiculos en cada ruta cumplen la restriccion

de 5 min a 15 min; las estaciones de cada ruta de la red cumplen con los requisitos no repetitivos

restriccion de estacion; y el coeficiente no lineal para cada ruta es inferior a 1,4. Por lo tanto,

Concluimos que los resultados de la optimizacion de la red de autobuses y su programacion son

factible. La comparacion entre el mapa de calor de frecuencias de estaciones repetidas antes

y después de la optimizacion, asi como el cuadro comparativo del nimero de rutas diferentes
Aplica. Ciencia. 2024, 14, x PARA REVISION POR PARES Y los nimeros de estacion repetidos correspondientes antes y después de la optimizacion, sééfri@stran en

Figuras 3 y 4, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3. (a) Mapa de calor optimizado de frecuencias de estaciones repetidas antes de la optimizacion. (b) Mapa de 16.de 18

calor optimizado de frecuencias de estaciones repetidas después de la optimizacion.
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. Discuslio

5. DisEgtsigtigalo propone un modelo de optimizacion sincrona para la red de autobuses y

la programacion, teniendo en cuenta la eleccion de los pasajeros de diferentes rutas durante el viaje. Este

“articylo propone un mgdelo e optimizacic’)ln sincr naé):Tra la red de autobuses y, en comparacion con
estudios anteriores, este modelo refina’aun mas los costos del tiempo de espera de los pasajeros y

I;%rorgrama ion, teniendo gn Fuenta {a e\eccié de Iose{)asager[os dbe diferer]tes ruttas durante e! viaje. considera de
anera integral el costo de fiempo total para los pasdjeros. Tambiéen analiza estadisticamente

En comparacion c?n estudioa agt?rior S, estte modelo refina aun m|és los costgs dg tiemLPo dee pgr.a de los
pasajerds en sus elecciones de diferentes rutas para reflejar mejor los escenarios del mundo real. Sincrénico

g ?onsidera de maner. inttegral el costo de tiemRo totalaoara Iosr%asa'eros. Targb' &n estadisticamente la
ptimizacion es mas efectivd qué la optimizacion por etapas, pero aun existen deficiencias.

naliza las eleccion?s de Iosr%asa(ijeros dF difer?nttes rutas g?ra reflejar eé'or los escen?r'os del muqdo real.
yNnchro- qué hecesitan mejoras adicionalés en futuras investigaciones. Las mejoras en futuras investigaciones.

se puede realizar en varios aspectos:

(1) Consideracion de las tasas de ocupacion de vehiculos: El articulo supone que los pasajeros
Todos pueden abordar los vehiculos de la ruta objetivo mientras esperan y no impone capacidad.
Limites en los autobuses. Investigaciones posteriores pueden introducir restricciones en la capacidad de los autobuses,
de modo que cuando los autobuses alcanzan su capacidad maxima, los pasajeros deben esperar el siguiente autobus.
Esta consideracién se puede incorporar al proceso de optimizacion para tener en cuenta el bus.
tasas de ocupacion.

(2) Integracion entre autobuses y transporte ferroviario: el articulo solo se centra en la ruta de autobus.
despliegue y no optimiza la relacién entre las rutas de autobus y las redes ferroviarias.
El rapido desarrollo del transporte ferroviario tiene un impacto significativo en los flujos de pasajeros de autobuses,
sin embargo, el estudio de la influencia mutua entre el transporte ferroviario y los autobuses es limitado en este articulo.
Las investigaciones futuras pueden analizar mas a fondo los datos de viajes entre autobuses y el transporte ferroviario, utilizar
datos de operacién de autobuses y datos de viajes en metro para estudiar los cambios en el flujo de pasajeros, optimizar el

conexion entre los autobuses y el transporte ferroviario, y realizar ajustes oportunos en las redes de autobuses

maximizar el uso de los recursos del transporte publico.

6. Resumen
Basado en la construccién real-virtual de la red de autobuses y considerando el transporte de pasajeros.
tiempo de espera y a bordo, este documento tiene en cuenta ademas el impacto de los pasajeros
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seleccion de rutas durante el viaje y establece un modelo de optimizacion sincrénica para la red y la programacion
de autobuses. Al realizar la optimizacion sincronica y la optimizacion por etapas en la red del caso por separado, los
resultados indican que la optimizacién sincrénica es mas efectiva que la optimizacién por etapas para reducir los
costos de tiempo de los pasajeros y los costos de operacion del autobus.

Los costos de tiempo de los pasajeros disminuyeron un 21,5%, los costos de operacion de autobuses disminuyeron
un 13,7% y los costos generales del sistema de autobuses disminuyeron un 18,0%. Sin embargo, la complejidad
computacional del modelo propuesto aumenta rapidamente con el nimero de estaciones. Por lo tanto, actualmente
sélo es adecuado para optimizar las rutas de autobus en areas urbanas locales. Las investigaciones futuras se
centrardn en cémo aplicarlo a redes verdaderamente a gran escala.

7. Patentes

Los resultados de la investigacion de este estudio se han utilizado para solicitar una patente de
invencion china.
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