
T o w a r d s  A  R o b u s t I nt e g r a t e d  U r b a n  M o bili t y S y s t e m:

P u bli c  Tr a n si t a n d  Ri d e- S h a ri n g  S y s t e m s

b y

Xi a ot o n g  G u o

M. S. T.,  M ass a c h us etts I nstit ut e of  Te c h n ol o g y, 2 0 2 3
M. S.,  C or n ell  U ni v ersit y, 2 0 1 9
B. E n g.,  T o n gji  U ni v ersit y, 2 0 1 7

S u b mitt e d t o t h e  D e p art m e nt of  Ci vil a n d  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g
i n p arti al f ul fill m e nt of t h e r e q uir e m e nts f or t h e d e gr e e of

D O C T O R  O F  P HI L O S O P H Y I N  T R A N S P O R T A TI O N

at t h e

M A S S A C H U S E T T S I N S TI T U T E  O F  T E C H N O L O G Y

M a y 2 0 2 4

© 2 0 2 4  Xi a ot o n g  G u o.  T his  w or k is li c e ns e d u n d er a C C  B Y- N C- N D 4. 0 li c e ns e.

T h e a ut h or h er e b y gr a nts t o  MI T a n o n e x cl usi v e,  w orl d wi d e, irr e v o c a bl e, r o y alt y-fr e e
li c e ns e t o e x er cis e a n y a n d all ri g hts u n d er c o p yri g ht, i n cl u di n g t o r e pr o d u c e, pr es er v e,

distri b ut e a n d p u bli cl y dis pl a y c o pi es of t h e t h esis, or r el e as e t h e t h esis u n d er a n
o p e n- a c c ess li c e ns e.

A ut h or e d b y:  Xi a ot o n g  G u o
D e p art m e nt of  Ci vil a n d  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g
M a y 1 0, 2 0 2 4

C erti fi e d b y: Ji n h u a  Z h a o
Pr of ess or of  Cit y a n d  Tr a ns p ort ati o n  Pl a n ni n g,  T h esis S u p er vis or

A c c e pt e d b y:  H ei di  N e pf
D o n al d a n d  M art h a  H arl e m a n  Pr of ess or of  Ci vil a n d  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g
C h air,  Gr a d u at e  Pr o gr a m  C o m mitt e e

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


2
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P u bli c  Tr a n si t a n d  Ri d e- S h a ri n g  S y s t e m s
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S u b mitt e d t o t h e  D e p art m e nt of  Ci vil a n d  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g
o n  M a y 1 0, 2 0 2 4, i n p arti al f ul fill m e nt of t h e

r e q uir e m e nts f or t h e d e gr e e of
D o ct or of  P hil os o p h y i n  Tr a ns p ort ati o n

A b s t r a c t

T h e gl o b al p a n d e mi c h as f u n d a m e nt all y c h a n g e d lif est yl es, i m p a cti n g h o w,  w h e n, a n d
w h er e p e o pl e tr a v el  wit hi n citi es. I n t his p ost- p a n d e mi c  w orl d, ur b a n  m o bilit y d e-
m a n d p att er ns ar e e x p eri e n ci n g si g ni fi c a nt s hifts.  T o  m a n a g e t h e gr o wi n g u n c ert ai nt y
i n ur b a n  m o bilit y, t h er e is a gr o wi n g n e e d t o d e v el o p a r o b ust ur b a n  m o bilit y s yst e m.
T his s yst e m  m ust b e a d a pt a bl e t o e v ol vi n g d e m a n d p att er ns  w hil e e ns uri n g e � ci e n c y
a n d e n vir o n m e nt al s ust ai n a bilit y i n tr a ns p orti n g l ar g e p o p ul ati o ns.  A d diti o n all y, t h e
i n cr e asi n g p o p ul arit y of s h ar e d  m o bilit y a n d r a pi d a d v a n c e m e nts i n a ut o n o m o us dri v-
i n g t e c h n ol o gi es ar e cr e ati n g n e w o p p ort u niti es f or i n n o v ati v e a p pr o a c h es t o ur b a n
tr a ns p ort ati o n s yst e ms.

T his diss ert ati o n d el v es i nt o t h e d e v el o p m e nt of a r o b ust a n d i nt e gr at e d ur b a n
m o bilit y s yst e m f or t h e f ut ur e,  wit h a f o c us o n t h e p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g
s yst e ms.  W hil e t h e a d v e nt of s h ar e d  m o bilit y pl atf or ms s u c h as  U b er a n d  L yft, al o n g
wit h  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n- D e m a n d ( A M o D) s er vi c es li k e  W a y m o a n d  Cr uis e,
h a v e r e v ol uti o ni z e d ur b a n tr a v el, p u bli c tr a nsit s yst e ms r e m ai n t h e b a c k b o n e of ur b a n
m o bilit y.  T his is attri b ut e d t o t h eir c a p a cit y t o  m o v e l ar g e n u m b ers of p e o pl e o v er
l o n g dist a n c es at a r el ati v el y l o w c ost a n d a n e n vir o n m e nt all y fri e n dl y  w a y.  T h us, t his
st u d y ai ms t o e n h a n c e t h e r o b ust n ess of b ot h p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g s yst e ms
a n d e x pl or e  w a ys t o s e a ml essl y i nt e gr at e t h es e t w o c o m p o n e nts.  T h e diss ert ati o n
pr es e nts fi v e disti n ct st u di es t o el a b or at e o n t h es e o bj e cti v es.

T h e first t hr e e st u di es f o c us o n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m,  w hi c h is o n e of
t h e  m ost criti c al str at e gi es i n ri d e-s h ari n g o p er ati o ns.  A n e ↵ e cti v e r e b al a n ci n g str at-
e g y c a n si g ni fi c a ntl y r e d u c e e m pt y  mil es tr a v el e d a n d r e d u c e c ust o m er  w ait ti m es b y
b ett er  m at c hi n g s u p pl y a n d d e m a n d.  W hil e t h e s u p pl y ( v e hi cl es) is us u all y k n o w n t o
t h e s yst e m, f ut ur e p ass e n g er d e m a n d is u n c ert ai n.  T h e first st u d y pr o p os es a n o v el
a p pr o a c h t o b ett er i m m u ni z e r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.  T his
a p pr o a c h, n a m el y t h e  m at c hi n g-i nt e gr at e d v e hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el, i n-
c or p or at es dri v er- c ust o m er  m at c hi n g i nt o v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms t o pr o d u c e
b ett er r e b al a n ci n g str at e gi es.  F or f urt h er pr ot e cti o n a g ai nst u n c ert ai nt y, r o b ust o pti-
mi z ati o n ( R O) t e c h ni q u es ar e i ntr o d u c e d t o c o nstr u ct a r o b ust v ersi o n of t h e  MI V R
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m o d el.  Pr o bl e m-s p e ci fi c u n c ert ai nt y s ets ar e d esi g n e d f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el.
T h e s e c o n d st u d y f urt h er e x pl or es di ↵ er e nt a p pr o a c h es f or h a n dli n g d e m a n d u n c er-
t ai nt y i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m.  T h er e ar e t w o  w a ys t o h a n dl e u n c ert ai nt y.
First, t h e p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n fr a m e w or k i n v ol v es pr e di cti n g t h e f u-
t ur e d e m a n d a n d t h e n pr o d u ci n g r e b al a n ci n g d e cisi o ns b as e d o n t h e pr e di ct e d d e-
m a n d. S e c o n d, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es dir e ctl y pr es cri b e r e b al a n ci n g
d e cisi o ns fr o m d at a. I n t his st u d y, a pr e di cti v e pr es cri pti o n fr a m e w or k is i ntr o d u c e d
t o t his pr o bl e m,  w h er e t h e b e n e fits of pr e di cti v e a n d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els
ar e c o m bi n e d.

Alt h o u g h v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h ms c o ul d i m pr o v e s yst e m e � ci e n c y, t h er e
e xists a d etri m e nt al f e e d b a c k l o o p  w h er e u n d ers er v e d c o m m u niti es  wit h l o w d e m a n d
d e nsit y ar e u ni nt e nti o n all y dis cri mi n at e d.  T o r es ol v e t his f air n ess iss u e, t h e t hir d
st u d y d e v el o ps al g orit h ms f or v e hi cl e r e b al a n ci n g t h at ai m t o  mi ni mi z e dis p arit y
wit hi n t h e s yst e m.  Gr as pi n g t h e c o n c e pt of dis p arit y is a f o u n d ati o n f or u n d erst a n d-
i n g f air n ess i n t h e ri d e- h aili n g s yst e m.  T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g e n c o m p ass es t w o
criti c al as p e cts: u pstr e a m d e m a n d f or e c asti n g a n d d o w nstr e a m v e hi cl e r e p ositi o ni n g.
T h e iss u es of dis p ariti es  wit hi n b ot h t h es e c o m p o n e nts ar e a d dr ess e d.  T o r e d u c e
dis p arit y i n d e m a n d pr e di cti o n,  w e i m pl e m e nt a str at e g y utili zi n g a S o ci o- A w ar e
S p ati al- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k ( S A- S T G C N), ai m e d at i m pr o vi n g
d e m a n d f or e c ast a c c ur a c y  w hil e r e d u ci n g dis cr e p a n ci es i n pr e di cti o n err ors a cr oss di-
v ers e r e gi o ns.  F or e q uit a bl e r e p ositi o ni n g of t h e s u p pl y si d e v e hi cl es,  w e i ntr o d u c e
a dis p arit y-r e d u ci n g  MI V R s yst e m.  T his s yst e m is d esi g n e d t o f a cilit at e a b al a n c e d
v e hi cl e distri b uti o n, e ns uri n g t h at ri d e- h aili n g s er vi c es ar e a c c essi bl e e q uit a bl y a cr oss
di ↵ er e nt ar e as.

T h e f o urt h st u d y f o c us es o n t h e r o b ust n ess of p u bli c tr a nsit s yst e ms.  Li mit e d
st u di es h a v e c o nsi d er e d d e m a n d u n c ert ai nti es  w h e n d esi g ni n g tr a nsit s c h e d ul es.  T o
b ett er a d dr ess d e m a n d u n c ert ai nt y iss u es i n h er e nt i n p u bli c tr a nsit s yst e ms, t his st u d y
utili z es t h e  R O fr a m e w or k t o g e n er at e r o b ust tr a nsit s c h e d ul es a g ai nst d e m a n d u n c er-
t ai nt y.  A n o mi n al ( n o n-r o b ust) o pti mi z ati o n  m o d el f or t h e tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g
pr o bl e m ( T F S P) u n d er a si n gl e tr a nsit li n e s etti n g is first pr o p os e d.  T h e  m o d el is
t h e n e xt e n d e d t o t h e  R O- b as e d f or m ul ati o n t o i n c or p or at e d e m a n d u n c ert ai nt y.  T h e
l ar g e-s c al e ori gi n- d esti n ati o n ( O D)  m atri c es f or r e al- w orl d tr a nsit pr o bl e ms pr es e nt
c o m p ut ati o n al c h all e n g es t o s ol v e t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m.  T o e � ci e ntl y g e n er at e
r o b ust tr a nsit s c h e d ul es, a  Tr a nsit  D o w nsi zi n g ( T D) a p pr o a c h is pr o p os e d t o r e d u c e
t h e di m e nsi o n alit y of t h e pr o bl e m.

T h e l ast st u d y f o c us es o n t h e i nt e gr ati o n of e m er gi n g  A M o D s yst e ms  wit h e xisti n g
p u bli c tr a nsit n et w or ks.  We pr o p os e a n o v el o pti mi z ati o n fr a m e w or k t o g e n er at e t h e
s yst e m d esi g n of t h e  Tr a nsit- C e ntri c  M ulti m o d al  Ur b a n  M o bilit y  wit h  A ut o n o m o us
M o bilit y- o n- D e m a n d ( T C M U M- A M o D) at s c al e.  T h e s yst e m o p er at or ( p u bli c tr a nsit
a g e n c y) d et er mi n es t h e n et w or k d esi g n a n d fr e q u e n c y s etti n gs of t h e  P T n et w or k, fl e et
si zi n g a n d all o c ati o ns of t h e  A M o D s yst e m, a n d t h e pri ci n g f or usi n g t h e  m ulti m o d al
s yst e m  wit h t h e g o al of  mi ni mi zi n g p ass e n g er dis utilit y.  P ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e
c h oi c e b e h a vi ors ar e  m o d el e d e x pli citl y usi n g dis cr et e c h oi c e  m o d els.  A first- or d er
a p pr o xi m ati o n al g orit h m is i ntr o d u c e d t o s ol v e t h e pr o bl e m at s c al e.  Usi n g a c as e
st u d y i n  C hi c a g o,  w e s h o w t h e p ot e nti al t o g e n er at e i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e ms
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i n di↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.
T h e fi n al c h a pt er s u m m ari z es t h e  w h ol e diss ert ati o n a n d o utli n es p ot e nti al a v e n u es

f or f ut ur e r es e ar c h dir e cti o ns.

T h esis S u p er vis or: Ji n h u a  Z h a o
Titl e:  Pr of ess or of  Cit y a n d  Tr a ns p ort ati o n  Pl a n ni n g
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A c k n o wl e d g m e n t s

T h a n k y o u t o e v er y o n e  w h o h as s u p p ort e d  m e t hr o u g h o ut  m y  P h. D. st u di es. It h as

tr ul y b e e n a n h o n or t o l e ar n fr o m a n d gr o w al o n gsi d e e a c h o n e of y o u.  First a n d

f or e m ost, I e xt e n d  m y h e artf elt gr atit u d e t o  m y  P h. D. a d vis or,  Pr of. Ji n h u a  Z h a o,

f or b ei n g a n e x c e pti o n al  m e nt or a n d a d vis or.  T hr o u g h o ut o ur n u m er o us dis c ussi o ns,

b ot h  wit hi n t h e r e al m of a c a d e mi a a n d b e y o n d, I h a v e c o nsist e ntl y g ai n e d n e w a n d

i n v al u a bl e i nsi g hts fr o m Ji n h u a.  His p assi o n f or r es e ar c h is n ot o nl y i ns piri n g b ut h as

pr of o u n dl y i n fl u e n c e d  m y a p pr o a c h t o s c h ol arl y i n q uir y a n d  m y br o a d er p ers p e cti v e

o n lif e.

N e xt, I e xt e n d  m y si n c er e a p pr e ci ati o n t o  m y  P h. D. c o m mitt e e  m e m b ers,  Pr of.

P atri c k J aill et a n d  Pr of.  D a ni el  Fr e u n d, f or t h eir v al u a bl e c o m m e nts a n d f e e d b a c k o n

m y diss ert ati o n.  T h eir u ni q u e a p pr o a c h es t o pr o bl e m-s ol vi n g h a v e n ot o nl y i ns pir e d

m e b ut h a v e als o el e v at e d  m y t hi n ki n g t o n e w h ei g hts.  T h eir i nsi g hts h a v e b e e n

i nstr u m e nt al i n r e fi ni n g  m y r es e ar c h a n d br o a d e ni n g  m y a c a d e mi c p ers p e cti v e.

T hir d, I e xt e n d  m y d e e p est gr atit u d e t o  m y  m e nt ors a n d s e ni or r es e ar c h ers  w h os e

i n v al u a bl e f e e d b a c k h as si g ni fi c a ntl y s h a p e d  m y a c a d e mi c j o ur n e y. I a m p arti c ul arl y

t h a n kf ul t o  H o n g m o u  Z h a n g f or s p ar ki n g  m y i nt er est i n s h ar e d  m o bilit y. I als o

a p pr e ci at e S h e n h a o  W a n g a n d  Z h a o  Z h a n f or t h eir i nsi g htf ul p ers p e cti v es t h at h a v e

e nri c h e d  m y r es e ar c h pr o c ess.  A d diti o n all y, I  w o ul d li k e t o e x pr ess  m y si n c er e t h a n ks

t o  Pr of.  H aris  K o uts o p o ul os a n d  Pr of.  Ni g el  Wils o n f or t h eir g ui d a n c e a n d dir e cti o n

i n  m y r es e ar c h e n d e a v ors.  T h eir e x p ertis e a n d s u p p ort h a v e b e e n pi v ot al i n st e eri n g

m y  w or k t o w ar ds  m e a ni n gf ul o ut c o m es.

N e xt, I  w o ul d li k e t o e x pr ess  m y h e artf elt t h a n ks t o  m y c oll e a g u es at t h e  MI T

Tr a nsit  L a b a n d  MI T  Ur b a n  M o bilit y  L a b f or t h eir s u p p ort a n d c a m ar a d eri e t hr o u g h-

o ut  m y  P h. D. st u di es. S p e ci al t h a n ks g o t o  B ai c h u a n  M o,  Qi n g yi  W a n g, a n d  Y u n h a n

Z h e n g,  w h o h el p e d  m e n a vi g at e t h e c h all e n g es of t h e p a n d e mi c a n d i n  m a ki n g  m y

ti m e at  MI T tr ul y u nf or g ett a bl e. I’ m als o gr at ef ul t o  Ni c k  C ar os f or his c oll a b or ati o n

o n v ari o us pr oj e cts,  w hi c h pr o vi d e d gr e at i ns pir ati o n t o  m y  w or k.  T h a n ks t o  m y

c o h ort — J o h n  M o o d y,  A n d y  H a u pt, a n d J o n as  L e h m a n n —f or b ei n g s u c h  w o n d erf ul
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c o m p a n y d uri n g o ur st u di es.

A d diti o n all y, I e xt e n d  m y a p pr e ci ati o n t o  m y c oll a b or at ors i n t h e l a b: J os e p h

R o dri g u e z,  Xi n yi  W a n g,  D a ni el a S h u m a n,  G a bri el  B arr ett,  Ye n- C h u  W u,  Xi nli n g  Li,

H a n y o n g  X u, a n d  Di n g yi  Z h u a n g f or t h eir c o ntri b uti o ns a n d t e a m w or k.

L ast b ut n ot l e ast, I o w e a d e e p gr atit u d e t o  m y fri e n ds a n d f a mil y,  w h o h a v e b e e n

m y c o nst a nt s o ur c e of str e n gt h t hr o u g h o ut  m y r es e ar c h j o ur n e y.  T h a n ks t o  Y uti n g

W a n g,  L ei  H u a n g, S h e n g h a o  G u o, a n d Ji a nti n g  G u o f or c o u ntl ess  m e m or a bl e ni g hts.

T h a n ks t o  C h e n g  T a n g a n d  C e d  Z h a n g f or b ei n g gr e at g y m a n d b as k et b all b u d di es. I

a m als o gr at ef ul t o e v er y o n e o n t h e  MI T  C S S A  M e n’s  B as k et b all  Te a m f or e nri c hi n g

m y e x p eri e n c e at  MI T.

A s p e ci al t h a n ks t o  m y girlfri e n d,  L e n n a  Y a n g, f or h er u n w a v eri n g s u p p ort d uri n g

m y  P h. D. c ar e er.  T h a n ks t o  m y p ar e nts,  Xi a n g y a n g  G u o a n d  R o n g  H u, f or t h eir e n d-

l ess e n c o ur a g e m e nt i n p urs ui n g  m y dr e a ms. I  w o ul d als o li k e t o e xt e n d  m y gr atit u d e

t o  m y gr a n d m ot h er,  M eil a n  Z h a o,  w h o h as b e e n a s o ur c e of c o nst a nt s u p p ort a n d

i ns pir ati o n si n c e  m y c hil d h o o d, e m b o d yi n g p ers e v er a n c e, ki n d n ess, a n d l o v e.
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C h a p t e r 1

I n t r o d u c ti o n

1. 1  B a c k g r o u n d a n d  M o ti v a ti o n

I n r e c e nt y e ars, t h e d e m a n d f or ur b a n  m o bilit y h as u n d er g o n e si g ni fi c a nt c h a n g es,

l ar g el y d u e t o t h e gl o b al p a n d e mi c.  T his  C O VI D- 1 9 h as n ot o nl y alt er e d p e o pl e’s

lif est yl es, b ut h as als o i n cr e as e d t h e d e m a n d u n c ert ai nt y s urr o u n di n g ur b a n tr a ns-

p ort ati o n.  T h er e ar e t hr e e p ers p e cti v es of d e m a n d u n c ert ai nt y i n ur b a n  m o bilit y: i)

d e m a n d c h a n g es, ii) u n c ert ai nt y l e v el, a n d iii) u n c ert ai nt y c h a n g es.

Fi g ur e 1- 1:  We e kl y ri d e- h aili n g d e m a n d f or cit y of  C hi c a g o ( 2 0 1 9 t o 2 0 2 2).

First, d e m a n d c h a n g es i n di c at e b ot h s p ati al a n d t e m p or al c h a n g es i n tr a v el d e-

m a n d.  Fi g ur e 1- 1 s h o ws t h e  w e e kl y ri d e- h aili n g d e m a n d f or t h e cit y of  C hi c a g o fr o m

2 0 1 9 t o 2 0 2 2.  C hi c a g o’s ri d e- h aili n g d e m a n d o nl y r e c o v ers t o 5 0 % of t h e pr e- C O VI D

l e v el at 2 0 2 2.  Fi g ur e 1- 2 s h o ws t h e d ail y a v er a g e d e m a n d distri b uti o ns f or s u b-r e gi o ns

i n  M a n h att a n,  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C) fr o m 2 0 1 9 t o 2 0 2 2. S u b-r e gi o ns ar e t a xi z o n es
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d e fi n e d b y t h e  N Y C  T a xi a n d  Li m o usi n e  C o m missi o n[ 1 3 0 ]. I n 2 0 2 2 c o m p ar e d t o 2 0 1 9,

a 3 6 % d e m a n d i n cr e as e is f o u n d.  Di ↵ er e nt p att er ns f or t e m p or al d e m a n d c h a n g es ar e

f o u n d i n t w o  m aj or  U S citi es.

Fi g ur e 1- 2:  D ail y a v er a g e d e m a n d distri b uti o ns f or s u b-r e gi o ns i n  M a n h att a n ( 2 0 1 9
t o 2 0 2 2).

Fi g ur e 1- 3 ill ustr at es t h e s p ati al d e m a n d distri b uti o ns f or ri d e- h aili n g i n  M a n h at-

t a n f or t h e y e ars 2 0 1 9 a n d 2 0 2 2, as  w ell as t h e di ↵ er e n c es b et w e e n t h es e t w o y e ars.

( a) 2 0 1 9  D e m a n d ( b) 2 0 2 2  D e m a n d ( c) 2 0 1 9 - 2 0 2 2  D e m a n d

Fi g ur e 1- 3: S p ati al ri d e- h aili n g d e m a n d distri b uti o ns f or  M a n h att a n i n 2 0 1 9 a n d
2 0 2 2.
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Alt h o u g h t h e o v er all d e m a n d f or ri d e- h aili n g s er vi c es i n cr e as e d b y 3 6 % fr o m 2 0 1 9 t o

2 0 2 2, t h e s p ati al p att er ns of d e m a n d c h a n g e d si g ni fi c a ntl y.  N ot a bl y, d e m a n d i n l o w er

M a n h att a n i n cr e as e d,  w h er e as u p p er  M a n h att a n e x p eri e n c e d a d e cr e as e i n d e m a n d.

Si mil ar c h a n g es i n t h e d e m a n d p att er n h a v e als o b e e n o bs er v e d i n tr a nsit s yst e ms.

Fi g ur e 1- 4 s h o ws t h e c h a n g es i n ri d ers hi p b y  m o d es i n t h e p u bli c tr a ns p ort ati o n

s yst e m fr o m 2 0 1 9 t o 2 0 2 2.  Till t h e e n d of 2 0 2 2, t h e tr a nsit ri d ers hi p h as o nl y r e c o v er e d

t o 6 8 % of t h e pr e- p a n d e mi c l e v el.  As a g e n ci es str u g gl e t o  m ai nt ai n s er vi c e l e v el,

tr a nsit ri d ers hi p  mi g ht n e v er r et ur n as p e o pl e tr a v el l ess t o  w or k.

Fi g ur e 1- 4:  P u bli c tr a ns p ort ati o n ri d ers hi p c h a n g es b y  m o d es ( 2 0 1 9 t o 2 0 2 2).

S e c o n dl y, t h e l e v el of d e m a n d u n c ert ai nt y pr o vi d es a dir e ct  m e as ur e of t h e fl u c-

t u ati o ns i n ur b a n  m o bilit y d e m a n d.  T h e t er m ” u n c ert ai nt y l e v el ” is d e fi n e d i n t his

diss ert ati o n as t h e st a n d ar d d e vi ati o n of d ail y d e m a n d c h a n g es.  Fi g ur es 1- 5 a n d

1- 6 d e pi ct t h e d e m a n d u n c ert ai nt y l e v els f or b ot h ri d e- h aili n g a n d tr a nsit s yst e ms.

T hr o u g h o ut b ot h t h e pr e- C O VI D a n d p ost- C O VI D p eri o ds, t h es e u n c ert ai nt y l e v els

h a v e b e e n s u bst a nti al a n d c a n n ot b e o v erl o o k e d. S p e ci fi c all y, ri d e- h aili n g d e m a n d

u n c ert ai nt y i n cr e as e d b y 1 5 % fr o m 2 0 1 9 t o 2 0 2 2,  w hil e tr a nsit d e m a n d u n c ert ai nt y

s a w a si g ni fi c a nt r e d u cti o n of 7 0 % b et w e e n 2 0 1 9 a n d 2 0 2 0.

T hir dl y, d e m a n d l e v els h a v e c h a n g e d o v er ti m e, as ill ustr at e d i n  Fi g ur es 1- 5 a n d 1-

6 . T h es e c h a n g es i n d e m a n d e m p h asi z e t h e criti c al i m p ort a n c e of i nt e gr ati n g d e m a n d
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Fi g ur e 1- 5:  Ri d e- h aili n g d e m a n d u n c ert ai nt y distri b uti o ns f or s u b-r e gi o ns i n  M a n-
h att a n ( 2 0 1 9 t o 2 0 2 2).

Fi g ur e 1- 6:  Tr a nsit d e m a n d u n c ert ai nt y distri b uti o ns f or b us r o ut es i n  C hi c a g o ( 2 0 1 9
t o 2 0 2 2).

u n c ert ai nt y i nt o t h e d esi g n a n d o p er ati o n of tr a ns p ort ati o n s yst e ms.  H o w e v er, b ot h

tr a nsit a g e n ci es a n d ri d e- h aili n g pl atf or ms t e n d t o f o c us s ol el y o n a d a pti n g t o d e m a n d

c h a n g es, oft e n n e gl e cti n g t h e br o a d er i m pli c ati o ns of d e m a n d u n c ert ai nt y o n s yst e m

p erf or m a n c e. I n t his diss ert ati o n,  w e pr o p os e a str at e gi c fr a m e w or k t o a d dr ess t h e

pr e v al e nt u n c ert ai nt y iss u es i n ur b a n  m o bilit y s yst e ms.

T h e c e ntr al f o c us of t his diss ert ati o n is t o a d dr ess s yst e m- wis e u n c ert ai nt y t hr o u g h

t w o a p pr o a c h es: i) s yst e m i nt e gr ati o n a n d ii) r o b ust o p er ati o n.  We pr o p os e a n i nt e-
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gr at e d a n d r o b ust ur b a n  m o bilit y s yst e m,  wit h a p arti c ul ar e m p h asis o n p u bli c tr a nsit

a n d ri d e-s h ari n g s yst e ms.  R o b ust o p er ati o n i n cl u d es str at e gi es t h at  miti g at e v ari o us

s o ur c es of u n c ert ai nt y. I n t er ms of s yst e m i nt e gr ati o n, b y i nt e gr ati n g s yst e ms, s u c h

as p u bli c tr a nsit a n d ri d e s h ari n g, p ass e n g ers g ai n a c c ess t o a  wi d er r a n g e of  m o bil-

it y o pti o ns, e n h a n ci n g t h e li k eli h o o d of t h eir tr a ns p ort ati o n n e e ds b ei n g  m et.  T his

diss ert ati o n d o es n ot e x pl or e t h e e x a ct d y n a mi cs o n h o w t h e s yst e m i nt e gr ati o n a d-

dr ess es u n c ert ai nti es. I nst e a d, it f o c us es i niti all y o n t h e d e v el o p m e nt of a n i nt e gr at e d

ur b a n  m o bilit y s yst e m, s etti n g t h e st a g e f or f ut ur e dis c ussi o ns a n d e x pl or ati o ns of

t h es e c o n c e pts.

1. 2  U n c e r t ai n t y  D e fi ni ti o n

U n c ert ai nt y is f or m all y d e fi n e d as “ e pist e mi c sit u ati o ns i n v ol vi n g i m p erf e ct or u n-

k n o w n i nf or m ati o n. ” It h as b e e n e x pl or e d i n v ari o us r es e ar c h fi el ds, e a c h a d o pti n g a

u ni q u e p ers p e cti v e.  L o a n d  M u ell er [ 1 1 2 ] h a v e c o ntri b ut e d t o t h e u n d erst a n di n g of

u n c ert ai nt y b y pr o p osi n g a t a x o n o m y t h at i n cl u d es fi v e disti n ct l e v els: 1) c o m pl et e

c ert ai nt y,  w h er e e v er yt hi n g is k n o w n; 2) ris k  wit h o ut u n c ert ai nt y,  w hi c h i n v ol v es

k n o w n pr o b a biliti es; 3) f ull y r e d u ci bl e u n c ert ai nt y,  w hi c h c a n b e e ntir el y eli mi n at e d

t hr o u g h i nf or m ati o n g at h eri n g; 4) p arti all y r e d u ci bl e u n c ert ai nt y,  w h er e o nl y s o m e

as p e cts c a n b e cl ari fi e d; a n d 5) irr e d u ci bl e u n c ert ai nt y,  w hi c h c a n n ot b e r e d u c e d r e-

g ar dl ess of t h e i nf or m ati o n g at h er e d. I n t h e c o nt e xt of tr a ns p ort ati o n s yst e ms — a

l ar g e-s c al e d y n a mi c e ntit y — u n c ert ai nt y  m ost c o m m o nl y ali g ns  wit h l e v el 4, i n di c at-

i n g t h at  w hil e u n c ert ai nt y c a n b e  m a n a g e d, it c a n n ot b e c o m pl et el y eli mi n at e d, a n d

t h us  m ust b e str at e gi c all y a d dr ess e d usi n g  m o d eli n g a p pr o a c h es.

M e a n w hil e, it is cr u ci al t o c o nsi d er u n c ert ai nt y  wit hi n s p e ci fi c c o nt e xts.  F or e x a m-

pl e,  m o d el u n c ert ai nt y aris es  w h e n  m ulti pl e  m o d els ar e c o nsist e nt  wit h o bs er v ati o ns.

D at a u n c ert ai nt y r ef ers t o d at a c o m pr o mis e d b y n ois e,  w hi c h c a us es d e vi ati o ns fr o m

tr u e v al u es.  T his diss ert ati o n f o c us o n s yst e m u n c ert ai nt y, s p e ci fi c all y  wit hi n t h e

p h ysi c al ur b a n  m o bilit y s yst e m.

T h e ur b a n  m o bilit y s yst e m is s u bj e ct t o t hr e e  m ai n s o ur c es of u n c ert ai nt y,  w hi c h
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ar e cr u ci al t o its o p er ati o n a n d pl a n ni n g:

1. S u p pl y  U n c e r t ai n t y : T his i n v ol v es v ari ati o ns i n t h e a v ail a bilit y of tr a ns-

p ort ati o n r es o ur c es, s u c h as t h e n u m b er of v e hi cl es or o p er ati o n al st at us.

2. D e m a n d  U n c e r t ai n t y :  T his p ert ai ns t o t h e u n pr e di ct a bl e fl u ct u ati o ns i n us er

d e m a n d f or tr a ns p ort ati o n s er vi c es,  w hi c h c a n v ar y  wi d el y d u e t o n u m er o us

f a ct ors i n cl u di n g t e m p or al p att er ns, e c o n o mi c c o n diti o ns, a n d s o ci al e v e nts.

3. E n vi r o n m e n t  U n c e r t ai n t y :  T his e n c o m p ass es e xt er n al c o n diti o ns t h at c a n

i m p a ct tr a ns p ort ati o n s yst e ms, s u c h as  w e at h er c h a n g es, r o a d c o n diti o ns, or

r e g ul at or y c h a n g es.

A d dr essi n g t h es e t y p es of u n c ert ai nti es is cr u ci al f or cr e ati n g  m or e r esili e nt a n d

e � ci e nt ur b a n  m o bilit y s yst e ms.  T his diss ert ati o n s p e ci fi c all y e x pl or es h o w u n c er-

t ai nti es c a n b e i nt e gr at e d i nt o t h e d esi g n a n d o p er ati o ns of t w o k e y ur b a n  m o bilit y

s yst e ms: p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g.  E a c h s yst e m-l e v el u n c ert ai nt y —s u p pl y, d e-

m a n d, a n d e n vir o n m e nt — pr es e nts u ni q u e c h all e n g es a n d o p p ort u niti es f or i nt e gr ati o n

i nt o t h es e s yst e ms.

St r at e gi c Pl a n ni n g D e cisi o n U n c e rt ai nti es

N et w o r k D esi g n

F r e q u e n c y S etti n g

Ti m et a bli n g

S u p pl y

D e m a n d

E n vi r o n m e nt

T a cti c al Pl a n ni n g D e cisi o n

V e hi cl e S c h e d uli n g

D ri v e r S c h e d uli n g

D ri v e r  R ost e ri n g

O p e r ati o n al Pl a n ni n g D e cisi o n

Fi g ur e 1- 7:  U n c ert ai nt y i n tr a nsit s yst e ms.

Fi g ur es 1- 7 a n d 1- 8 ill ustr at e h o w t h es e u n c ert ai nti es c a n b e a c c o u nt e d f or i n t h e

d esi g n a n d o p er ati o n al str at e gi es of t h e tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g s yst e ms, r es p e cti v el y.

B y i n c or p or ati n g u n c ert ai nt y dir e ctl y i nt o s yst e m pl a n ni n g a n d  m a n a g e m e nt, b ot h
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O p e r ati o ns U n c e rt ai nti es

M at c hi n g

P ri ci n g

R e b al a n ci n g

S u p pl y

D e m a n d

E n vi r o n m e nt

Fi g ur e 1- 8:  U n c ert ai nt y i n ri d e-s h ari n g s yst e m.

s yst e ms c a n b e o pti mi z e d t o b ett er h a n dl e t h e d y n a mi c a n d oft e n u n pr e di ct a bl e

c o n diti o ns a ↵ e cti n g ur b a n  m o bilit y.

I n t his diss ert ati o n, t h e pri m ar y f o c us is o n d e m a n d u n c ert ai nt y,  w hi c h p os es

si g ni fi c a nt c h all e n g es t o ur b a n  m o bilit y s yst e ms. S p e ci fi c all y,  C h a pt ers 2 a n d 3 ar e

d e di c at e d t o a d dr essi n g d e m a n d u n c ert ai nt y  wit hi n t h e c o nt e xt of t h e v e hi cl e r e-

b al a n ci n g pr o bl e m.  T his i n v ol v es d e v el o pi n g str at e gi es t o e ns ur e t h at ri d e-s h ari n g

v e hi cl es ar e a p pr o pri at el y distri b ut e d a cr oss t h e cit y t o  m e et fl u ct u ati n g d e m a n ds

e � ci e ntl y.

C h a pt er 5 s hifts t h e f o c us t o t h e tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m,  w h er e d e-

m a n d u n c ert ai nt y c a n gr e atl y i m p a ct t h e e � ci e n c y a n d e ↵ e cti v e n ess of p u bli c tr a nsit

s er vi c es.  T h e c h a pt er e x pl or es  m et h o d ol o gi es f or a dj usti n g t h e fr e q u e n ci es of tr a nsit

s er vi c es t o b ett er ali g n  wit h c h a n gi n g p ass e n g er v ol u m es, t h er e b y  mi ni mi zi n g  w ait

a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es.

1. 3  R e s e a r c h  Q u e s ti o n s

T his diss ert ati o n f o c us es o n a d dr essi n g s yst e m- wis e u n c ert ai nt y b y b uil di n g a r o b ust

a n d i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e m,  wit h a f o c us o n p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g

s yst e ms. S p e ci fi c all y, t h e diss ert ati o n

1. I d e n tif y s o u r c e s of  u n c e r t ai n t y a n d  p r o p o s e r o b u s t o p e r a ti o n s t r a t e-
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gi e s f o r  b o t h  p u bli c t r a n si t a n d ri d e- s h a ri n g s y s t e m s.

2. D e si g n a n i n t e g r a t e d  u r b a n  m o bili t y s y s t e m  wi t h  b o t h  p u bli c t r a n si t

a n d ri d e- s h a ri n g s y s t e m s.

F or t h e s e c o n d r es e ar c h q u esti o n c o n c er ni n g t h e d esi g n of a n i nt e gr at e d ur b a n

m o bilit y s yst e m t h at c o m bi n es p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g, pr e vi o us st u di es h a v e

hi g hli g ht e d t h e p ot e nti al b e n e fits a n d pr o p os e d v ari o us fr a m e w or ks f or t h e o p er ati o ns

a n d d esi g n of s u c h s yst e ms.  H o w e v er, t h er e is a l a c k of a c o m pr e h e nsi v e fr a m e w or k

t h at si m ult a n e o usl y a d dr ess es t h e d esi g n of tr a nsit n et w or ks, fl e et si zi n g a n d all o c a-

ti o n f or ri d e-s h ari n g v e hi cl es, a n d pri ci n g str at e gi es f or t h e i nt e gr at e d s yst e m.

T his diss ert ati o n ai ms t o bri d g e t his r es e ar c h g a p b y pr o p osi n g a  m et h o d ol o gi c al

fr a m e w or k t h at i nt e gr at es t h es e criti c al as p e cts.  T his c o m pr e h e nsi v e a p pr o a c h l a ys

t h e gr o u n d w or k f or f ut ur e r es e ar c h o n i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e ms, e n a bli n g

c o nsi d er ati o n of di v ers e o bj e cti v es a n d s yst e m d esi g n p hil os o p hi es.

1. 4  D a t a  S o u r c e s

T his diss ert ati o n dr a ws o n t w o t y p es of d at as ets: ri d e-s h ari n g a n d p u bli c tr a nsit

d at as ets.  T h e ri d e-s h ari n g d at as et utili z e d is t h e  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C) hi g h- v ol u m e

ri d e- h aili n g tri p d at a c oll e ct e d b y t h e  N Y C  T a xi a n d  Li m o usi n e  C o m missi o n [ 1 3 0 ].

T his d at as et c o nt ai ns i nf or m ati o n o n pi c k u p ti m es, tri p ori gi ns a n d d esti n ati o ns at

t h e l e v el of t h e t a xi z o n e, a n d gr o u p si z e. I n a d diti o n, t h e hist ori c al a v er a g e tr a � c

s p e e d d at a pr o vi d e d b y  U b er  M o v e m e nt is us e d t o esti m at e t h e tr a v el ti m e  wit hi n

t h e cit y of  N e w  Y or k.

F or t h e p u bli c tr a nsit d at as et, t his diss ert ati o n utili z es tr a nsit d at a pr o vi d e d b y t h e

C hi c a g o  Tr a nsit  A ut h orit y ( C T A).  T h e r u n ni n g ti m es b et w e e n t w o st o ps f or di ↵ er e nt

tr a nsit r o ut es ar e esti m at e d fr o m t h e  A ut o m ati c  Ve hi cl e  L o c ati o n ( A V L) d at a.  T h e

c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e i nf or m ati o n is fr o m a n o p e n-s o ur c e  G e n er ali z e d  Tr a nsit  Fe e d

S p e ci fi c ati o n ( G T F S) d at as et,  w hi c h is p u blis h e d b y  C T A e v er y  m o nt h.  T h e tr a nsit

d e m a n d d at a ar e o bt ai n e d fr o m  C T A’s  O D X d at a b as e.  T h e “ O D X ” st a n ds f or t h e

3 0



“ ori gi n, d esti n ati o n, a n d tr a nsf er i nf er e n c e al g orit h m ”, a n al g orit h m d e v el o p e d b y

G a bri el et al. [ 1 4 8 ] a n d c urr e ntl y i m pl e m e nt e d  wit hi n t h e  C T A.  T h e  C T A tr a nsit

n et w or k is e q ui p p e d  wit h a “t a p- o n ” o nl y f ar e c oll e cti o n s yst e m, i n di c ati n g t h at t h e

ali g hti n g i nf or m ati o n is n ot r e p ort e d i n t h e s yst e m.  T h e  O D X al g orit h m is utili z e d

t o i nf er t h e ali g hti n g i nf or m ati o n a n d d et ails c a n b e f o u n d i n [ 3 5 , 1 4 8 , 1 9 8 ].

1. 5  Di s s e r t a ti o n  O u tli n e

1. 5. 1  C h a p t e r 2:  R o b u s t  M a t c hi n g- I n t e g r a t e d  V e hi cl e  R e-

b al a n ci n g i n  Ri d e- H aili n g  S y s t e m  wi t h  U n c e r t ai n  D e-

m a n d

Wit h t h e r a pi d gr o wt h of t h e  m o bilit y- o n- d e m a n d ( M o D)  m ar k et i n r e c e nt y e ars,

ri d e- h aili n g c o m p a ni es h a v e b e c o m e a n i m p ort a nt el e m e nt of t h e ur b a n  m o bilit y s ys-

t e m.  T h er e ar e t w o criti c al c o m p o n e nts i n t h e o p er ati o ns of ri d e- h aili n g c o m p a ni es:

dri v er- c ust o m er  m at c hi n g a n d v e hi cl e r e b al a n ci n g. I n  m ost pr e vi o us lit er at ur e, e a c h

c o m p o n e nt is c o nsi d er e d s e p ar at el y, a n d p erf or m a n c es of v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els

r el y o n t h e a c c ur a c y of f ut ur e d e m a n d pr e di cti o ns.  T o b ett er i m m u ni z e r e b al a n c-

i n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y, a n o v el a p pr o a c h, t h e  m at c hi n g-i nt e gr at e d

v e hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el, is pr o p os e d i n t his p a p er t o i n c or p or at e dri v er-

c ust o m er  m at c hi n g i nt o v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms t o pr o d u c e b ett er r e b al a n ci n g

str at e gi es.  T h e  MI V R  m o d el tr e ats t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g c o m p o n e nt at a n

a g gr e g at e l e v el a n d  mi ni mi z es a g e n er ali z e d c ost i n cl u di n g t h e t ot al v e hi cl e  mil es

tr a v el e d ( V M T) a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests.

F or f urt h er pr ot e cti o n a g ai nst u n c ert ai nt y, r o b ust o pti mi z ati o n ( R O) t e c h ni q u es

ar e i ntr o d u c e d t o c o nstr u ct a r o b ust v ersi o n of t h e  MI V R  m o d el.  Pr o bl e m-s p e ci fi c

u n c ert ai nt y s ets ar e d esi g n e d f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el t o r e fl e ct t h e d e m a n d u n-

c ert ai nt y i n ri d e- h aili n g s yst e ms.  T h e pr o p os e d  MI V R  m o d el is t est e d a g ai nst t w o

b e n c h m ar k v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els usi n g r e al ri d e- h aili n g d e m a n d a n d tr a v el ti m e

d at a fr o m  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C).  T h e  MI V R  m o d el is s h o w n t o h a v e b ett er p er-
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f or m a n c es b y r e d u ci n g c ust o m er  w ait ti m es c o m p ar e d t o b e n c h m ar k  m o d els u n d er

m ost s c e n ari os. S e nsiti vit y a n al ys es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o b ett er u n d erst a n d h o w

t h e pr o p os e d  MI V R  m o d el p erf or ms u n d er di ↵ er e nt d e m a n d-s u p pl y s c e n ari os. I n

a d diti o n, t h e r o b ust  MI V R  m o d el pr o d u c es b ett er s ol uti o ns b y pl a n ni n g f or d e m a n d

u n c ert ai nt y c o m p ar e d t o t h e n o n-r o b ust ( n o mi n al)  MI V R  m o d el.

1. 5. 2  C h a p t e r 3:  D a t a- D ri v e n  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  wi t h  P r e-

di c ti v e  P r e s c ri p ti o n s i n t h e  Ri d e- H aili n g  S y s t e m

Alt h o u g h t h e r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u es c a n e ↵ e cti v el y pr ot e ct v e hi cl e r e b al a n c-

i n g d e cisi o n a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y, it s u↵ ers fr o m t h e c o m p ut ati o n c o m pl e xit y

iss u e. I n t his c h a pt er,  w e dis c uss a d diti o n al a p pr o a c h es f or h a n dli n g u n c ert ai nt y i n

d e m a n d  m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y.  T h er e ar e t w o  w a ys t o h a n dl e u n c ert ai nt y.  First,

t h e p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n fr a m e w or k i n v ol v es pr e di cti n g t h e f ut ur e d e-

m a n d a n d t h e n pr o d u ci n g r e b al a n ci n g d e cisi o ns b as e d o n t h e pr e di ct e d d e m a n d. S e c-

o n d, t h e d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es dir e ctl y pr es cri b e r e b al a n ci n g d e cisi o ns

fr o m d at a.

I n t his st u d y, a pr e di cti v e pr es cri pti o n fr a m e w or k is i ntr o d u c e d t o t his pr o bl e m,

w h er e t h e b e n e fits of pr e di cti v e a n d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els ar e c o m bi n e d.

T h e pr e di cti v e pr es cri pti o n fr a m e w or k utili z es u ns u p er vis e d  m a c hi n e l e ar ni n g al g o-

rit h ms t o g e n er at e  w ei g hts f or e a c h hist ori c al d a y  wit h d e m a n d d at a a c c or di n g t o

si mil arit y fr o m a u xili ar y i nf or m ati o n.  T h e  w ei g hts ar e t h e n us e d i n a st o c h asti c

o pti mi z ati o n fr a m e w or k t o g e n er at e r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  B as e d o n t h e  m at c hi n g-

i nt e gr at e d v e hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el, pr e di cti v e pr es cri pti o ns ar e i ntr o d u c e d

t o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y.

M o d el p erf or m a n c es ar e e v al u at e d usi n g r e al- w orl d si m ul ati o ns  wit h  N e w  Y or k

Cit y ( N Y C) ri d e- h aili n g d at a u n d er f o ur d e m a n d s c e n ari os.  W h e n d e m a n d c a n

b e a c c ur at el y pr e di ct e d, a p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n fr a m e w or k s h o ul d b e

a d a pt e d.  T h e pr o p os e d pr e di cti v e pr es cri pti o n  m o d els a c hi e v e s h ort er c ust o m er  w ait

ti m es o v er t h e p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els  w h e n f ut ur e d e m a n d pr e-
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di cti o ns ar e n ot s o a c c ur at e, a n d a c hi e v e a c o m p etiti v e p erf or m a n c e  wit h r es p e ct t o

t h e c utti n g- e d g e r o b ust o pti mi z ati o n  m o d els.  T h e pr o p os e d a p pr o a c h h as a c o m p u-

t ati o n al e d g e o v er t h e r o b ust  m o d els,  w hil e a c hi e vi n g si mil ar p erf or m a n c es.

1. 5. 3  C h a p t e r 4: Di s p a ri t y- R e d u ci n g  V e hi cl e  R e b al a n ci n g i n

t h e  Ri d e- H aili n g  S y s t e m

T h e pr e vi o us t w o c h a pt ers dis c uss t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m a n d pr o p os e a p-

pr o a c h es f or h a n dli n g d e m a n d u n c ert ai nt y.  H o w e v er, v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els

mi g ht u ni nt e nti o n all y l e a d t o f air n ess iss u es.  Ve hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els r e distri b ut e

m or e v a c a nt v e hi cl es t o ar e as  wit h hi g h er a nti ci p at e d d e m a n d.  As a r es ult, l o w-

d e m a n d ar e as,  w hi c h ar e t y pi c all y u n d ers er v e d c o m m u niti es,  will b e dis cri mi n at e d

i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h m.  T his c h a pt er d e v el o ps v e hi cl e r e b al a n ci n g al g o-

rit h ms ai m e d at  mi ni mi zi n g s u c h dis p ariti es  wit hi n t h e s yst e m.  Gr as pi n g t h e c o n c e pt

of dis p arit y is a f o u n d ati o n f or u n d erst a n di n g f air n ess i n t h e ri d e- h aili n g s yst e m.

T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g e n c o m p ass es t w o criti c al as p e cts: u pstr e a m d e m a n d f or e-

c asti n g a n d d o w nstr e a m v e hi cl e r e p ositi o ni n g.  T h e iss u es of dis p ariti es  wit hi n b ot h

t h es e c o m p o n e nts ar e t a c kl e d.  T o r e d u c e dis p arit y i n d e m a n d pr e di cti o n,  w e i m pl e-

m e nt a str at e g y utili zi n g a S o ci o- A w ar e S p ati al- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et-

w or k ( S A- S T G C N), ai m e d at i m pr o vi n g d e m a n d f or e c asti n g a c c ur a c y  w hil e r e d u ci n g

dis cr e p a n ci es i n pr e di cti o n err ors a cr oss di v ers e r e gi o ns.  T h er e ar e t hr e e c o m p o n e nts

a d d e d t o t h e S T G C N fr a m e w or k t o r e d u c e dis p arit y: i) s o ci o- d e m o gr a p hi c e nri c h e d

a dj a c e n c y  m atri x, ii)  F air n ess- E n h a n c e d  L oss  R e g ul ari z ati o n, a n d iii) d e c o m p os e d

f air n ess  w ei g hts fr o m t h e e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x f or t h e d o w nstr e a m v e hi cl e r e-

b al a n ci n g.

F or e q uit a bl e s u p pl y-si d e v e hi cl e r e p ositi o ni n g,  w e i ntr o d u c e a dis p arit y-r e d u ci n g

M at c hi n g-I nt e gr at e d  Ve hi cl e  R e b al a n ci n g ( MI V R) s yst e m.  T his s yst e m is t ail or e d t o

f a cilit at e b al a n c e d v e hi cl e distri b uti o n, e ns uri n g t h at ri d e- h aili n g s er vi c es ar e a c c essi-

bl e e q uit a bl y a cr oss di ↵ er e nt ar e as.  T h e pr o p os e d  m o d el utili z es t h e f air n ess  w ei g hts

g e n er at e d fr o m t h e S A- S T G C N fr a m e w or k.  O ur  m et h o d ol o g y, t est e d t hr o u g h si m u-
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l ati o ns  wit h t h e  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C) t a xi d at as et, e n h a n c es a c c ur a c y a n d r e d u c es

dis p arit y i n d e m a n d f or e c asti n g, l e a di n g t o f air er v e hi cl e distri b uti o n. It als o r e-

d u c es p er c ei v e d s er vi c e dis p arit y a m o n g c ust o m ers. S p e ci fi c all y, it all e vi at es dis p ar-

it y —i n di c at e d b y a  m or e u nif or m distri b uti o n of  w ait ti m es a cr oss r e gi o ns — b y 6. 5 %

w hil e n ot di mi nis hi n g s yst e m e � ci e n c y- m e as ur e d b y c ust o m er  w ait ti m es.

1. 5. 4  C h a p t e r 5:  R o b u s t  Tr a n si t  Fr e q u e n c y  S e t ti n g  P r o bl e m

wi t h  D e m a n d  U n c e r t ai n t y

P u bli c tr a nsit s yst e ms ar e t h e b a c k b o n e of ur b a n  m o bilit y s yst e ms i n t h e er a of ur b a n-

i z ati o n.  T h e d esi g n of tr a nsit s c h e d ul es is i m p ort a nt f or t h e e� ci e nt a n d s ust ai n a bl e

o p er ati o n of p u bli c tr a nsit.  H o w e v er, li mit e d st u di es h a v e c o nsi d er e d d e m a n d u n-

c ert ai nti es  w h e n d esi g ni n g tr a nsit s c h e d ul es.  T o b ett er a d dr ess d e m a n d u n c ert ai nt y

iss u es i n h er e nt i n p u bli c tr a nsit s yst e ms, t his c h a pt er utili z es t h e r o b ust o pti mi z ati o n

( R O) fr a m e w or k t o g e n er at e r o b ust tr a nsit s c h e d ul es a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.  A

n o mi n al ( n o n-r o b ust) o pti mi z ati o n  m o d el f or t h e tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m

( T F S P) u n d er a si n gl e tr a nsit li n e s etti n g is first pr o p os e d.  Di ↵ er e nt tr a nsit s er vi c e

p att er ns ar e i n c or p or at e d.

T h e  m o d el is t h e n e xt e n d e d t o t h e  R O- b as e d f or m ul ati o n t o i n c or p or at e d e m a n d

u n c ert ai nt y,  w hi c h h as n ot b e e n c o nsi d er e d i n t h e lit er at ur e.  T h e l ar g e-s c al e ori gi n-

d esti n ati o n ( O D)  m atri c es f or r e al- w orl d tr a nsit pr o bl e ms bri n g c o m p ut ati o n al c h al-

l e n g es i n s ol vi n g t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m.  T o e� ci e ntl y g e n er at e r o b ust tr a nsit

s c h e d ul es, a  Tr a nsit  D o w nsi zi n g ( T D) a p pr o a c h is pr o p os e d t o r e d u c e t h e di m e nsi o n-

alit y of t h e pr o bl e m.  T h e  T D a p pr o a c h c o nsists of a n o pti m alit y- pr es er v e d c o m p o n e nt

a n d a h e uristi c- b as e d c o m p o n e nt, t ar g eti n g t o s hri n k t h e si z e of p ossi bl e  O D p airs

w h e n g e n er ati n g tr a nsit s c h e d ul es.

T h e pr o p os e d  m o d els ar e t est e d  wit h r e al- w orl d tr a nsit li n es a n d d at a fr o m t h e

C hi c a g o  Tr a nsit  A ut h orit y ( C T A).  M e a n w hil e, a st o c h asti c pr o gr a m mi n g ( S P) fr a m e-

w or k is us e d t o c o nstr u ct a b e n c h m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el.  C o m p ar e d t o t h e

c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e i m pl e m e nt e d b y t h e  C T A, t h e n o mi n al  T F S P  m o d el  wit h-
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o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y r e d u c es p ass e n g ers’  w ait ti m es  w hil e i n cr e asi n g

i n- v e hi cl e tr a v el ti m es.  Aft er i n c or p or ati n g d e m a n d u n c ert ai nt y, b ot h st o c h asti c a n d

r o b ust  T F S P  m o d els r e d u c e p ass e n g ers’  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es si-

m ult a n e o usl y.  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul es o ut p erf or m t h e b e n c h m ar k st o c h asti c

tr a nsit s c h e d ul es b y r e d u ci n g b ot h  w ait a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es  w h e n d e m a n d is

si g ni fi c a ntl y u n c ert ai n.

1. 5. 5  C h a p t e r 6:  D e si g n of  Tr a n si t- C e n t ri c  M ul ti m o d al  U r-

b a n  M o bili t y  S y s t e m  wi t h  A u t o n o m o u s  M o bili t y- o n-

D e m a n d

T h e l ast c h a pt er f o c us es o n t h e i nt e gr ati o n of p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g s yst e ms.

It a d dr ess es t h e pr essi n g c h all e n g e of ur b a n  m o bilit y i n t h e c o nt e xt of gr o wi n g ur b a n

p o p ul ati o ns, c h a n gi n g d e m a n d p att er ns f or ur b a n  m o bilit y, a n d e m er gi n g t e c h n ol o gi es

li k e  M o bilit y- o n- D e m a n d ( M o D) pl atf or ms a n d  A ut o n o m o us  Ve hi cl e ( A V).  As ur b a n

ar e as s w ell a n d d e m a n d p att er n c h a n g es, t h e i nt e gr ati o n of  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n-

D e m a n d ( A M o D) s yst e ms  wit h e xisti n g p u bli c tr a nsit ( P T) n et w or ks pr es e nts gr e at

o p p ort u niti es t o e n h a n ci n g ur b a n  m o bilit y.  We pr o p os e a n o v el o pti mi z ati o n fr a m e-

w or k f or s ol vi n g t h e  Tr a nsit- C e ntri c  M ulti m o d al  Ur b a n  M o bilit y  wit h  A ut o n o m o us

M o bilit y- o n- D e m a n d ( T C M U M- A M o D) at s c al e.

T h e s yst e m o p er at or ( p u bli c tr a nsit a g e n c y) d et er mi n es t h e n et w or k d esi g n a n d

fr e q u e n c y s etti n gs of t h e  P T n et w or k, fl e et si zi n g a n d all o c ati o ns of  A M o D s yst e m,

a n d t h e pri ci n g f or usi n g t h e  m ulti m o d al s yst e m  wit h t h e g o al of  mi ni mi zi n g p ass e n g er

dis utilit y.  P ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e c h oi c e b e h a vi ors ar e  m o d el e d e x pli citl y usi n g

dis cr et e c h oi c e  m o d els.  A  mi x e d i nt e g er n o n-li n e ar pr o gr a m ( MI N L P) is pr o p os e d t o

s ol v e t his j oi nt d esi g n pr o bl e m.  A first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m is i ntr o d u c e d

t o s ol v e t h e  MI N L P f or m ul ati o n at s c al e.  Usi n g a c as e st u d y i n  C hi c a g o,  w e s h o w c as e

t h e p ot e nti al t o o pti mi z e ur b a n  m o bilit y a cr oss di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.  T o o ur

k n o wl e d g e, o urs is t h e first p a p er t o j oi ntl y o pti mi z e tr a nsit n et w or k d esi g n, fl e et

si zi n g, a n d pri ci n g f or t h e  m ulti m o d al  m o bilit y s yst e m  w hil e c o nsi d eri n g p ass e n g ers’
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m o d e a n d r o ut e c h oi c es.

1. 6  R el a t e d  P u bli c a ti o n s

T his diss ert ati o n h as r es ult e d i n fi v e j o ur n al p u bli c ati o ns.

C h a pt er 2 is p u blis h e d as t h e p a p er “ Xi a ot o n g  G u o,  Ni c h ol a s S.  C a r o s, a n d Ji n-

h u a  Z h a o.  R o b u st  m at c hi n g-i nt e g r at e d v e hi cl e r e b al a n ci n g i n ri d e- h aili n g s y st e m  wit h

u n c e rt ai n d e m a n d.  Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al, 1 5 0: 1 6 1 – 1 8 9,

2 0 2 1 ” [ 6 7 ].

C h a pt er 3 is p u blis h e d as t h e p a p er “ Xi a ot o n g  G u o,  Qi n g yi  W a n g, a n d Ji n-

h u a  Z h a o.  D at a- d ri v e n v e hi cl e r e b al a n ci n g  wit h p r e di cti v e p r e s c ri pti o n s i n t h e ri d e-

h aili n g s y st e m. I E E E  O p e n J o u r n al of I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s, 3: 2 5 1 – 2 6 6,

2 0 2 2 ” [ 7 1 ].

C h a pt er 4 is u n d er r e vi e w at Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  A:  P oli c y a n d  P r a c-

ti c e. T h e pr e pri nt is “Xi a ot o n g  G u o,  H a n y o n g  X u,  Di n g yi  Z h u a n g,  Y u n h a n  Z h e n g,

a n d Ji n h u a  Z h a o.  F ai r n e s s- e n h a n ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g i n t h e ri d e- h aili n g s y st e m,

2 0 2 3 ” [ 7 2 ].

C h a pt er 5 is u n d er t h e fi n al p u bli c ati o n pr o c ess at I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli-

g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s . T h e pr e pri nt is “Xi a ot o n g  G u o,  B ai c h u a n  M o,  H a ri s  N.

K o ut s o p o ul o s, S h e n h a o  W a n g, a n d Ji n h u a  Z h a o.  Tr a n sit f r e q u e n c y s etti n g p r o bl e m

wit h d e m a n d u n c e rt ai nt y, 2 0 2 2 ” [ 6 9 ].

C h a pt er 6 is a  w or ki n g p a p er.  T h e pr e pri nt is “ Xi a ot o n g  G u o a n d Ji n h u a  Z h a o.

D e si g n of t r a n sit- c e nt ri c  m ulti m o d al u r b a n  m o bilit y s y st e m  wit h a ut o n o m o u s  m o bilit y-

o n- d e m a n d, 2 0 2 4 ” [ 7 3 ].
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C h a p t e r 2

R o b u s t  M a t c hi n g- I n t e g r a t e d

V e hi cl e  R e b al a n ci n g i n

Ri d e- H aili n g  S y s t e m  wi t h

U n c e r t ai n  D e m a n d

2. 1 I n t r o d u c ti o n

A d v a n c e d  wir el ess c o m m u ni c ati o n a n d cl o u d c o m p uti n g t e c h n ol o gi es c o u pl e d  wit h

t h e gr o wi n g p o p ul arit y of s h ar e d  m o bilit y h a v e l e d t o a f ast- gr o wi n g  M o bilit y- o n-

D e m a n d ( M o D)  m ar k et i n r e c e nt y e ars [ 1 4 0 ].  Ri d e- h aili n g c o m p a ni es, als o k n o w n

as  Tr a ns p ort ati o n  N et w or k  C o m p a ni es ( T N Cs), s u c h as  U b er a n d  L yft h a v e b e c o m e

u bi q uit o us f or ms of  M o D i n  m ost citi es o v er t h e p ast d e c a d e.  T h e n u m b er of  w orl d-

wi d e a cti v e dri v ers f or  U b er gr e w fr o m al m ost z er o i n 2 0 1 0 t o o v er 3  milli o n i n 2 0 1 7,

w hil e  L yft, a r el ati v e l at e c o m er t o t h e  m ar k et, h a d 1. 4  milli o n a cti v e dri v ers i n t h e

U S a n d  T or o nt o i n 2 0 1 7 [ 9 4 ].  T w o of t h e pri m ar y i n n o v ati o ns t h at all o w e d t h e m t o

c a pt ur e a si g ni fi c a nt  m ar k et s h ar e fr o m t h eir est a blis h e d c o m p etit ors, t h e t a xi i n-

d ustr y,  w er e: 1)  m at c hi n g tri p r e q u ests  wit h dri v ers usi n g a  m o bil e a p p r at h er t h a n

c ur bsi d e h aili n g or a n i n- a d v a n c e b o o ki n g s yst e m, a n d 2) r es p o n di n g t o c h a n g es i n
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d e m a n d b y i n c e nti vi zi n g or a cti v el y dis p at c hi n g dri v ers t o hi g h- d e m a n d ar e as.  T h es e

i n n o v ati o ns h a v e b e e n i d e nti fi e d as t w o i m p ort a nt ri d e- h aili n g o p er ati o ns pr o bl e ms

i n t h e lit er at ur e: t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m a n d t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

pr o bl e m [ 1 6 5 ].

O n e of t h e k e y t e c h n ol o gi c al c o m p et e n c e r e q uir e m e nts f or e � ci e nt o p er ati o n of

ri d e- h aili n g pl atf or ms is t h e al g orit h mi c a p pr o a c h es f or o pti m all y  m at c hi n g dri v ers

a n d c ust o m ers i n r e al-ti m e [ 1 ].  Gi v e n a list of a v ail a bl e v e hi cl es a n d tri ps r e q u est e d b y

c ust o m ers, t h e  m at c hi n g al g orit h m p airs dri v ers a n d c ust o m ers a c c or di n g t o s p e ci fi c

o bj e cti v es a n d f e asi bilit y c o nstr ai nts.  M or e o v er,  m at c hi n g d e cisi o ns n e e d t o b e  m a d e

q ui c kl y, t y pi c all y  wit hi n s e c o n ds.  R es e ar c h ers h a v e b e e n s e e ki n g s ol uti o ns t o i m pr o v e

t h e o p er ati o n al a n d c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e of t h e o n- d e m a n d dri v er- c ust o m er

m at c hi n g pr o bl e m.

B e c a us e t h e s p ati al distri b uti o ns of s u p pl y a n d d e m a n d i n t h e ri d e- h aili n g s yst e m

ar e oft e n u n b al a n c e d, pl atf or ms c a n i m pr o v e t h e o p er ati o n al p erf or m a n c e b y a cti v el y

r e b al a n ci n g i dl e v e hi cl es t o ar e as  w h er e t h e d e m a n d is e x p e ct e d t o e x c e e d s u p pl y

b as e d o n esti m at es of f ut ur e d e m a n d.  Al g orit h ms f or r e b al a n ci n g i dl e v e hi cl es h a v e

b e e n pr o p os e d f or ri d e- h aili n g pl atf or ms t o r e d u c e  w ait ti m es f or c ust o m ers [ 1 6 4 ,

1 7 2 , 1 2 1 , 1 4 4 ].  H o w e v er, t h e p erf or m a n c e of v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h ms d e p e n ds

o n t h e a c c ur at e f ut ur e d e m a n d esti m ati o ns.  R e b al a n ci n g d e cisi o ns g e n er at e d  wit h

i n a c c ur at e d e m a n d f or e c asts c o ul d h a v e n e g ati v e i m p a cts o n t h e s yst e m p erf or m a n c e.

I n c or p or ati n g r o b ust n ess i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h m is o n e a p pr o a c h t o

pr ot e ct s ol uti o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y t h at aris e fr o m i n a c c ur at e esti m at es of

f ut ur e d e m a n d [1 2 1 ].

W hil e r e b al a n ci n g a n d  m at c hi n g ar e oft e n tr e at e d as s e p ar at e o p er ati o ns i n t h e

lit er at ur e [1 6 5 ], b ot h pr o bl e ms r el at e t o dis p at c hi n g i dl e v e hi cl es, eit h er t o pi c k u p

c ust o m ers or t o i n cr e as e s u p pl y i n ar e as  wit h hi g h e x p e ct e d d e m a n d.  A c o m m o n

o bj e cti v e f or t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m is  mi ni mi zi n g t h e v e hi cl e  mil es

tr a v el e d ( V M T) a n d u ns atis fi e d r e q u ests [ 7 , 3 ]  w hil e t h e pri m ar y o bj e cti v e f or t h e

v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m is  mi ni mi zi n g t h e  V M T a n d a f u n cti o n al t er m  m e as uri n g

t h e s yst e m- wi d e s er vi c e a v ail a bilit y f or f ut ur e d e m a n d [ 1 6 4 , 1 7 2 , 1 2 1 ].
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I n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m, t h e o v er all g o al f or i m pr o vi n g t h e s yst e m- wi d e

s er vi c e a v ail a bilit y f or i n c o mi n g c ust o m ers is t o  mi ni mi z e t h e n u m b er of u ns atis fi e d

r e q u ests,  w hi c h c oi n ci d es  wit h t h e o bj e cti v e of t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m.

T h e f u n cti o n al t er m i n t h e o bj e cti v e of t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m c a n t h er e-

f or e b e tr e at e d as a n a p pr o xi m ati o n t o r e pr es e nt t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests.

H o w e v er, t h e  m a xi m u m s yst e m- wi d e s er vi c e a v ail a bilit y f or i n c o mi n g c ust o m ers d o es

n ot n e c ess aril y l e a d t o t h e  mi ni m u m n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests if t h er e ar e i n a c-

c ur at e f ut ur e d e m a n d esti m at es.  T o i m m u ni z e v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst

t h e i n h er e nt d e m a n d u n c ert ai nt y,  w e i ntr o d u c e t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g c o m p o-

n e nt i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m i n or d er t o e x pli citl y  m o d el t h e n u m b er of

u ns atis fi e d r e q u ests.

N o n et h el ess, t h er e is a  m et h o d ol o gi c al di ↵ er e n c e b et w e e n dri v er- c ust o m er  m at c h-

i n g pr o bl e ms a n d v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms.  T h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o b-

l e m is t y pi c all y s ol v e d b y a n a g e nt- b as e d  m o d el,  w h er e e a c h dri v er a n d c ust o m er ar e

c o nsi d er e d i n di vi d u all y.  F or t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m,  m ost  m et h o ds di vi d e

t h e st u d y ar e a i nt o s e v er al s u b-r e gi o ns a n d t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m is s ol v e d

at a n a g gr e g at e l e v el,  w h er e v e hi cl es ar e r e b al a n c e d b et w e e n s u b-r e gi o ns.

T o r es ol v e t his  m et h o d ol o gi c al di ↵ er e n c e,  w e pr o p os e t h e  m at c hi n g-i nt e gr at e d v e-

hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el  w h er e t h e ar e a p artiti o ni n g  m et h o d is r et ai n e d a n d

t h e  m at c hi n g c o m p o n e nt is  m o d el e d at a n a g gr e g at e l e v el.  T h e o bj e cti v e of t h e  MI V R

m o d el is t o  mi ni mi z e t h e t ot al  V M T a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests.  T h e

a g gr e g at e  m at c hi n g c o m p o n e nt of t h e  MI V R  m o d el pr o vi d es a s atisf yi n g a p pr o xi m a-

ti o n of t h e v e hi cl e pi c k u p dist a n c e a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests  w h e n usi n g

s m all r e gi o ns.

Fi g ur e 2- 1 pr o vi d es a t o y e x a m pl e t o ill ustr at e t h e b e n e fits of t h e  MI V R  m o d el

c o m p ar e d t o a n i n d e p e n d e nt v e hi cl e r e b al a n ci n g ( V R)  m o d el,  w h er e t h e s er vi c e a v ail-

a bilit y is r e pr es e nt e d b y t h e a bs ol ut e di ↵ er e n c e b et w e e n esti m at e d f ut ur e d e m a n d a n d

s u p pl y.  T h er e ar e 1 6 u nit s q u ar es (s u b-r e gi o ns) a n d a tri p r e q u est is e q u all y li k el y

t o a p p e ar i n a n y of t h e or a n g e s u b-r e gi o ns i n t h e n e xt ti m e i nt er v al.  F or t h e i n d e-

p e n d e nt r e b al a n ci n g s c e n ari o, t h e r e b al a n ci n g dist a n c e is 2 a n d t h e e x p e ct e d pi c k- u p
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dist a n c e is 3 (f o ur p ossi bl e pi c k- u p dist a n c es 0, 3, 4, 5  wit h 1
4

pr o b a bilit y o n e a c h

c as e).  F or t h e  m at c hi n g-i nt e gr at e d r e b al a n ci n g s c e n ari o, t h e r e b al a n ci n g dist a n c e is

2 a n d t h e e x p e ct e d pi c k- u p dist a n c e is 2. 0 (f o ur p ossi bl e pi c k- u p dist a n c es 1, 2, 2, 3

wit h 1
4

pr o b a bilit y o n e a c h c as e).  C o m p ar e d t o t h e i n d e p e n d e nt r e b al a n ci n g s c e n ari o,

t h e  m at c hi n g-i nt e gr at e d r e b al a n ci n g s c e n ari o dis p at c h es t h e i dl e v e hi cl e t o a l o c ati o n

n e ar s u b-r e gi o ns  wit h esti m at e d f ut ur e d e m a n d.  T his “s m art ” r e b al a n ci n g d e cisi o n

c o m p e ns at es f or i n a c c ur at e f ut ur e d e m a n d esti m ati o n b y h ar m o ni zi n g v e hi cl e pi c k u p

dist a n c e a cr oss di ↵ er e nt d e m a n d pr o fil es.

S c e n ari o 1: I n d e p e n d e nt R e b al a n ci n g
R e b al a n ci n g Di st a n c e: 2
E x p e ct e d Pi c k u p Di st a n c e: 3. 0

S c e n ari o 2: M at c hi n g -i nt e gr at e d R e b al a n ci n g
R e b al a n ci n g Di st a n c e: 2
E x p e ct e d Pi c k u p Di st a n c e: 2. 0

R e b al a n ci n g
P h a s e

M at c hi n g 
P h a s e

Fi g ur e 2- 1:  E x a m pl e s c e n ari os c o m p ari n g r e g ul ar  V R d e cisi o ns a n d t h e  MI V R d e ci-
si o ns.

T o f urt h er pr ot e ct t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y,

w e i ntr o d u c e r o b ust o pti mi z ati o n ( R O) t e c h ni q u es t o c o nstr u ct a r o b ust  MI V R  m o d el.

Pr o bl e m-s p e ci fi c u n c ert ai nt y s ets ar e est a blis h e d t o b ett er r e fl e ct t h e u n c ert ai nt y

wit hi n ri d e- h aili n g d e m a n d.

I n s h ort, t h e ri d e- h aili n g  m at c hi n g pr o c ess a n d  R O t e c h ni q u es c a n b e i n c or p or at e d

i nt o t h e r e b al a n ci n g pr o c e d ur e t o pr o d u c e b ett er v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns f or

pl atf or ms  w h e n f a ci n g d e m a n d u n c ert ai nt y.  T h e c o ntri b uti o ns of t his c h a pt er c a n b e

s u m m ari z e d as f oll o ws:

• Pr o p osi n g t h e  MI V R  m o d el t o i n c or p or at e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g i nf or m a-
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ti o n t o i m pr o v e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms  wit h e x pli cit  m o d eli n g of u ns atis-

fi e d r e q u ests f or t h e first ti m e, t o t h e b est of a ut h ors’ k n o wl e d g e.

• Pr o p osi n g t h e r o b ust  MI V R  m o d el t o c o nsi d er d e m a n d u n c ert ai nt y a n d d e-

si g ni n g pr o bl e m-s p e ci fi c u n c ert ai nt y s ets t o b ett er r e fl e ct t h e i n h er e nt d e m a n d

u n c ert ai nt y i n t h e ri d e- h aili n g s yst e m.

• Usi n g si m ul ati o ns t o s h o w p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts of t h e  MI V R  m o d el c o m-

p ar e d t o a n i n d e p e n d e nt  V R  m o d el a n d a st at e- of-t h e- art e m pt y- c ar r o uti n g

p oli c y  wit h r e al d e m a n d d at a a n d tr a v el ti m es fr o m  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C). I n

hi g h s u p pl y s c e n ari os, a P a r et o i m pr o v e m e nt c a n b e f o u n d f or t h e  MI V R  m o d el

w h e n c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el at a g gr e g at e l e v el r e g ar di n g t h e o v er all  V M T,

t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests.

• C o m p ari n g t h e n o mi n al  MI V R a n d t h e r o b ust  MI V R u n d er  m ulti pl e u n c ert ai n

s c e n ari os b y s ol vi n g a dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m  wit h r e ali z e d d e m a n d

a n d v e hi cl e distri b uti o ns aft er r e b al a n ci n g.  T h e r o b ust  MI V R  m o d el is s h o w n

t o p erf or m b ett er u n d er d e m a n d u n c ert ai nt y, es p e ci all y i n c o n diti o ns of hi g h

s u p pl y r el ati v e t o d e m a n d.

T h e r e m ai n d er of t h e c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 2. 2 r e vi e ws t h e r el-

e v a nt lit er at ur e. S e cti o n 2. 3 d es cri b es t h e n o mi n al a n d r o b ust  MI V R  m o d els a n d t h e

r o b ust c o u nt er p art. S e cti o n 2. 4 i n cl u d es t h e e m piri c al st u d y d esi g n a n d d es cri pti o ns

f or d at a us e d i n t his c h a pt er.  B e n c h m ar k c o m p aris o ns, s c e n ari o t esti n g r es ults a n d

r o b ust s ol uti o n p erf or m a n c es ar e d es cri b e d i n S e cti o n 2. 5 .  Fi n all y, S e cti o n 2. 6 r e c a ps

t h e  m ai n c o ntri b uti o ns of t his c h a pt er, o utli n es t h e li mit ati o ns a n d pr o vi d es f ut ur e

r es e ar c h dir e cti o ns.
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2. 2  E xi s ti n g  Li t e r a t u r e

2. 2. 1  Ri d e- h aili n g  M a t c hi n g a n d  R e b al a n ci n g

Ri d e- h aili n g  m at c hi n g is a v ari a nt of t h e cl assi c al  Di al a  Ri d e  Pr o bl e m,  w h er e c us-

t o m er tri ps ar e  m at c h e d  wit h v e hi cl es s u c h t h at g e n er ali z e d c osts ar e  mi ni mi z e d.

T h es e c osts c a n i n cl u d e  V M T, c ust o m er  w ait ti m e, a n d p e n alti es f or p o or s er vi c e

q u alit y.  D e v el o p m e nt of n e w al g orit h ms f or t his pr o bl e m is a v er y a cti v e fi el d of

r es e ar c h a n d t h e  m et h o ds h a v e b e e n us e d b y pl atf or m o p er at ors i n pr a cti c e [ 1 7 6 ].

A g at z et al. [ 1 ] pr o vi d e d a c o m pr e h e nsi v e s ur v e y of lit er at ur e r el at e d t o o pti mi z a-

ti o n of dri v er-t o- p ass e n g er f or d y n a mi c ri d e s h ari n g b et w e e n tr a v el ers  wit h si mil ar

iti n er ari es. I n a  m or e r e c e nt s ur v e y,  M o ur a d et al. [1 2 7 ] r e vi e ws r es e ar c h r el at e d t o

o pti mi z ati o n of s h ar e d  m o bilit y s yst e ms  m or e br o a dl y,  w hi c h i n cl u d es ri d e- h aili n g.

T h e a ut h ors i d e ntif y d e m a n d u n c ert ai nt y as a criti c al iss u e i n  m o d eli n g s h ar e d  m o-

bilit y s yst e ms, a n d i d e ntif y st o c h asti c pr o gr a m mi n g a n d  m ulti-s c e n ari o o pti mi z ati o n

as t w o p ossi bl e  m o d eli n g t e c h ni q u es.  Fi n all y,  H o et al. [ 8 0 ] pr es e nts a n o v er vi e w of

r e c e nt r es e ar c h r el ati n g t o t h e g e n er al  Di al a  Ri d e  Pr o bl e m.  W hil e t his s ur v e y is

f o c us e d o n a p pli c ati o ns s u c h as p ar atr a nsit a n d d e m a n d-r es p o nsi v e tr a nsit, t h e t a x-

o n o m y a n d s ol uti o n t e c h ni q u es ar e a p pli c a bl e t o ri d e- h aili n g pr o bl e ms.  Li k e  M o ur a d

et al. [ 1 2 7 ], t h e a ut h ors fi n d t h at t h e d e v el o p m e nt of  m o d els a n d s ol uti o n  m et h o ds

t h at i n cl u d e st o c h asti c d e m a n d is a n i m p ort a nt r es e ar c h dir e cti o n.

Ri d e- h aili n g is o n e t y p e of o n- d e m a n d s er vi c e pl atf or m,  w hi c h is c h ar a ct eri z e d b y

t h e  w aiti n g ti m e s e nsiti vit y of c ust o m ers a n d s er vi c e pr o vi d ers  wit h o ut fi x e d  w or k

s c h e d ul es.  Ot h er o n- d e m a n d s er vi c e pl atf or ms i n cl u d e f o o d a n d g o o ds d eli v er y s er-

vi c es s u c h as  D o or D as h a n d  U b er  E ats, a n d ri d e- p o oli n g pl atf or ms. S e v er al r e c e nt

p a p ers h a v e e x a mi n e d t h e d y n a mi cs of o n- d e m a n d s er vi c e pl atf or ms. It h as b e e n

s h o w n t h at c ust o m ers’ s e nsiti vit y t o d el a y h as a si g ni fi c a nt i m p a ct o n o pti mi al pri c-

i n g a n d  w a g e s etti n g [1 5 1 ].  A n ot h er p a p er d et er mi n es o pti m al pri c es a n d  w a g es u n d er

di ↵ er e nt l e v els of d e m a n d, a n d c ali br at es p ar a m et ers usi n g a ct u al ri d e- h aili n g d at a

[6 ].  C a c h o n et al. [3 3 ] d e v el o ps a m o d el f or d y n a mi c pri ci n g i n o n- d e m a n d pl atf or ms,

d e m o nstr ati n g t h at s u c h p oli ci es b e n e fit st a k e h ol d ers b y e x p a n di n g a c c ess t o s er vi c e
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d uri n g p eri o ds of p e a k d e m a n d.  T h e or eti c al r el ati o ns hi ps b et w e e n pri ci n g, d e m a n d

a n d d et o ur p oli ci es  wit hi n ri d e- p o oli n g pl atf or ms,  w hi c h ar e si mil ar t o ri d e- h aili n g

b ut  wit h t h e p ossi bilit y of s h ar e d tri ps, h a v e als o b e e n i n v esti g at e d [ 9 1 ].

Gi v e n t h e si z e a n d d y n a mi c n at ur e of t h e ri d e- h aili n g  m at c hi n g pr o bl e m i n l ar g e

citi es,  m a n y a p pr o a c h es i n v ol v e  m et a h e uristi c  m et h o ds t o g e n er at e s u b- o pti m al s o-

l uti o ns [1 4 7 , 5 3 ].  R e c e ntl y, r es e ar c h ers h a v e i n v esti g at e d t h e r ol e of  m at c hi n g r a dii

a n d  m at c hi n g ti m e p eri o ds o n t h e o pti m al s ol uti o n [ 1 8 1 ].  L y u et al. [1 1 6 ] d e v el o ps a n

o nli n e  m at c hi n g al g orit h m t h at c o nsi d ers  m ulti pl e o bj e cti v es, a n d pr o vi d es a t h e or et-

i c al o pti m alit y g u ar a nt e e f or t h e o nli n e s ol uti o n.  X u et al. [1 7 6 ] pr o p os e d a d y n a mi c

pr o gr a m mi n g a p pr o a c h t o  m at c hi n g t h at s e e ks t o o pti mi z e  m at c hi n g d e cisi o ns o v er

a l o n g ti m e h ori z o n.  T h eir  m et h o d,  w hi c h di d n ot c o nsi d er d e m a n d u n c ert ai nt y, h as

b e e n a d o pt e d b y a l e a di n g ri d e- h aili n g pl atf or m.

O pti m al r e b al a n ci n g of i dl e ri d e- h aili n g v e hi cl es h as s h o w n t o s u bst a nti all y i m-

pr o v e s yst e m p erf or m a n c e.  T y pi c al c o nsi d er ati o ns i n d esi g ni n g a r e b al a n ci n g al g o-

rit h m ar e t h e d ur ati o n of t h e d e cisi o n p eri o d a n d t h e c osts i n cl u d e d i n t h e o bj e cti v e

f u n cti o n.  C h e n a n d  L e vi n [4 5 ] pr o p os e d a si m pl e li n e ar pr o gr a m mi n g ( L P)  m o d el

t o s el e ct v e hi cl e r e b al a n ci n g fl o ws t h at  mi ni mi z e tr a v el c ost f or fi v e  mi n ut e p eri o ds.

Z h a n g et al. [ 1 9 5 ] s h o w e d t h at a st a bl e pr e di cti v e c o ntr ol al g orit h m c o ul d b e us e d f or

dis p at c hi n g a n d r e b al a n ci n g a n a ut o n o m o us ri d e- h aili n g fl e et i n a dis cr et e ti m e s ys-

t e m.  At e a c h d e cisi o n p eri o d, a  mi x e d-i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g ( MI L P) is s ol v e d

t o  mi ni mi z e r e b al a n ci n g tr a v el ti m e.  T h eir  m et h o d pr o d u c e d si g ni fi c a nt r e d u cti o ns i n

p e a k  w ait ti m es c o m p ar e d t o t h e n o r e b al a n ci n g s c e n ari o. Si mil arl y, I gl esi as et al. [ 8 4 ]

pr o p os e d a  m o d el pr e di cti v e c o ntr ol al g orit h m f or o p er ati n g t h e ri d e- h aili n g s yst e m i n

r e al-ti m e b y l e v er a gi n g s h ort-t er m d e m a n d f or e c asts.  T h e y utili z e d t h e  L o n g S h ort-

Ter m  M e m or y ( L S T M) n e ur al n et w or ks t o f or e c ast f ut ur e c ust o m er d e m a n d f or e a c h

ori gi n a n d d esti n ati o n p air a n d t h eir pr o p os e d al g orit h m o ut p erf or m e d a st at e- of-t h e-

art r e b al a n ci n g str at e g y b y r e d u ci n g u p t o 8 9. 6 % of t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e.

W all ar et al. [ 1 6 4 ] d e v el o p e d a n o nli n e v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h m t h at dis cr eti z e d

a n ar e a i nt o o pti m al r e b al a n ci n g s u b-r e gi o ns, r es ulti n g i n a n a v er a g e  w ait ti m e r e d u c-

ti o n of 3 7 % c o m p ar e d t o t h e s c e n ari o  wit h o ut r e b al a n ci n g i dl e v e hi cl es.  Br a v er m a n
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et al. [ 3 0 ] f or m ul at es a fl ui d- b as e d o pti mi z ati o n m o d el f or i dl e v e hi cl e r e b al a n ci n g i n

ri d e- h aili n g s yst e ms.  T h e a ut h ors us e a ni n e-r e gi o n n et w or k a n d r e al-lif e ri d e- h aili n g

d at a t o s h o w h o w t h e fl ui d- b as e d  m o d el r es ults i n a hi g h er fr a cti o n of p ass e n g ers

s er v e d c o m p ar e d t o b e n c h m ar k  m o d els.  We i n cl u d e t h e  Br a v er m a n et al. [ 3 0 ] m o d el

as a b e n c h m ar k t o t est t h e r es ults of o ur o w n  m o d el.

Al- K a nj et al. [ 2 ] c o m bi n e d t h e m at c hi n g a n d v e hi cl e r e b al a n ci n g i nt o a si n gl e

d y n a mi c pr o gr a m mi n g  m et h o d f or a ut o n o m o us el e ctri c v e hi cl es.  T h eir a p pr o a c h e m-

pl o ys i n c e nti v es r at h er t h a n c e ntr ali z e d c o ntr ol t o r e b al a n c e v e hi cl es,  m e a ni n g t h at

r e b al a n ci n g d e cisi o ns  m a d e b y t h e pl atf or m ar e s u bj e ct t o s o m e a m o u nt of n o n-

r es p o nsi v e n ess b y t h e p ass e n g er or v e hi cl e.  D a n dl et al. [ 4 8 ] als o s ol v es f or m at c hi n g

a n d r e b al a n ci n g d e cisi o ns i n a si n gl e o pti mi z ati o n  m o d el t o i nf or m a si m ul ati o n t h at

t ests h o w d e m a n d f or e c asti n g a c c ur a c y a ↵ e cts t h e s yst e m p erf or m a n c e.  T h e a ut h ors

us e a n a g e nt- b as e d  m o d el,  w h er e t h e o bj e cti v e f u n cti o n is a c o m bi n ati o n of p e n alti es

a n d r e w ar ds f or  m at c hi n g a n d f or r e d u ci n g d e m a n d-s u p pl y i m b al a n c es.  T h eir si m-

ul ati o n ass u m es t h at all r e q u ests ar e s er v e d a n d c ust o m ers  will  w ait i n d e fi nit el y f or

pi c k u p. I n c o ntr ast, o ur  m et h o d i n cl u d es  m at c hi n g i nf or m ati o n a n d e x pli citl y  m o d els

c ust o m er  w ait ti m e a n d u ns atis fi e d r e q u ests i n or d er t o  m a k e r e b al a n ci n g d e cisi o ns.

I n a d diti o n t o o pti mi z ati o n  m et h o ds,  m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) a p pr o a c h es h a v e b e e n

pr o p os e d t o pr e di ct d e m a n d i n r e b al a n ci n g v e hi cl es [ 1 7 2 , 6 4 ].  T h er e h as als o b e e n

c o nsi d er a bl e  w or k o n ot h er pr a cti c al  m et h o ds, b e y o n d e x pli cit v e hi cl e r e b al a n ci n g, t o

a c hi e v e gr e at er b al a n c e b et w e e n s u p pl y a n d d e m a n d i n ri d e- h aili n g s yst e ms.  T h es e

m et h o ds i n cl u d e d y n a mi c pri ci n g [ 3 3 , 1 7 9 ], pr o vi di n g  m or e i nf or m ati o n t o dri v ers

[1 0 0 ], r e w ar d s c h e m es [1 8 2 ], alt er n ati v e  m ar k et str u ct ur es [1 8 9 ] a n d c ar p o oli n g i n c e n-

ti v es [8 9 ].

2. 2. 2  R o b u s t  O p ti mi z a ti o n

R O is a c o m m o n a p pr o a c h t o h a n dl e d at a u n c ert ai nt y i n o pti mi z ati o n pr o bl e ms.  T h e

g e n er al a p pr o a c h is t o s p e cif y a r a n g e f or a n u n c ert ai n p ar a m et er (t h e “ u n c ert ai nt y

s et ”), a n d o pti mi z e o v er t h e  w orst- c as e r e ali z ati o ns  wit hi n t h e b o u n d e d u n c ert ai nt y

s et.  T h e  m et h o d is t h er ef or e  w ell s uit e d t o a p pli c ati o ns  w h er e t h er e is c o nsi d er a bl e
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u n c ert ai nt y r el at e d t o t h e  m o d el i n p ut p ar a m et ers, a n d  w h e n d at a u n c ert ai nti es c a n

l e a d t o si g ni fi c a nt p e n alti es or i nf e asi bilit y i n pr a cti c e.  T h e s ol uti o n  m et h o d f or

r o b ust o pti mi z ati o n pr o bl e ms i n v ol v es g e n er ati n g a d et er mi nisti c e q ui v al e nt, c all e d

t h e r o b ust c o u nt er p art.  C o m p ut ati o n al tr a ct a bilit y of t h e r o b ust c o u nt er p art h as

b e e n a  m aj or pr a cti c al di � c ult y [ 1 2 ].  A v ari et y of u n c ert ai nt y s ets h a v e b e e n i d e nti fi e d

f or  w hi c h t h e r o b ust c o u nt er p art t o a r o b ust o pti mi z ati o n pr o bl e m is r e as o n a bl y

tr a ct a bl e [1 5 ].

T h e  R O fi el d h as gr o w n s u bst a nti all y o v er t h e p ast t w o d e c a d es. S e mi n al p a p ers

i n t h e l at e 1 9 9 0s [1 3 , 1 4 ] a n d e arl y 2 0 0 0s [2 2 ] est a blis h e d t h e fi el d.  C o m pr e h e nsi v e

s ur v e ys o n t h e e arl y lit er at ur e  w er e d o n e b y  B e n- T al et al. [ 1 2 ] a n d B ertsi m as et

al. [ 1 5 ].  T h e d e v el o p m e nt of t h e r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u e h as all o w e d r es e ar c h ers

t o t a c kl e pr o bl e ms  wit h d at a u n c ert ai nt y i n a r a n g e of fi el ds.  E x a m pl es c a n b e f o u n d

f or r e n e w a bl e e n er g y n et w or k d esi g n [1 7 4 ], s u p pl y c h ai n o p er ati o ns [1 1 7 ] a n d h e alt h

c ar e l o gisti cs [ 1 7 0 ].

2. 2. 3  A p pli c a ti o n s of  R O i n  Ri d e- h aili n g  O p e r a ti o n s

I n r e c e nt y e ars, r o b ust o pti mi z ati o n a p pli c ati o ns i n tr a ns p ort ati o n, a n d ri d e- h aili n g

r e b al a n ci n g  m or e s p e ci fi c all y, h a v e attr a ct e d c o nsi d er a bl e r es e ar c h att e nti o n.  Li u et

al. [ 1 1 1 ] c o nsi d er e d u n c ert ai n l o c al d e m a n d i n t h eir  m at c hi n g al g orit h m f or ri d es h ari n g

o p er ati o ns.  Mi a o et al. [ 1 2 2 ] pr o p os e d a n R O m o d el f or t h e t a xi dis p at c hi n g pr o bl e m

a n d t est e d it usi n g  N Y C t a xi d at a.  T h e y als o pr o p os e d a d at a- dri v e n a p pr o a c h t o

c o nstr u ct t h e u n c ert ai nt y s et b as e d o n hist ori c al d e m a n d d at a  wit h a pr o b a bilit y

g u ar a nt e e, b uil di n g o n pr e vi o us d at a- dri v e n  R O t h e or y pr o p os e d b y  B ertsi m as et

al. [ 1 8 ].  H e et al. [7 8 ] t a c kl e d t h e r o b ust ri d e- h aili n g r e b al a n ci n g pr o bl e m usi n g li n e ar

d e cisi o n r ul es ( L D R) t o cr e at e a  m ulti- p eri o d a d a pti v e  R O ( A R O)  m o d el.  T h eir

A R O- b as e d a p pr o a c h is h e a vil y b as e d u p o n t h e or y d e v el o p e d b y  B ertsi m as et al. [ 2 3 ].

T o t h e b est of a ut h ors’ k n o wl e d g e, n o e xisti n g p a p ers h a v e i n c or p or at e d  m at c hi n g

c o m p o n e nt a n d r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u es i nt o v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms.

T his r es e ar c h g a p is i m p ort a nt t o a d dr ess gi v e n t h e pr o mi n e nt r ol e of ri d e- h aili n g

i n ur b a n tr a ns p ort ati o n.  D e m o nstr ati n g h o w r o b ust n ess a n d  m at c hi n g-i nt e gr at e d
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r e b al a n ci n g c a n b e c o m bi n e d i n ri d e- h aili n g o p er ati o ns, a n d e v al u ati n g  w h et h er t his

c o m bi n ati o n of  m et h o ds is a d v a nt a g e o us, c a n h el p t o i m pr o v e f ut ur e ri d e- h aili n g

o p er ati o ns.

2. 3  M e t h o d ol o g y

2. 3. 1  P r o bl e m  D e s c ri p ti o n

Gi v e n a n o p er ati o n p eri o d T , w e first di vi d e it i nt o ⌦ i d e nti c al ti m e i nt er v als i n d e x e d

b y k = 1 , 2 , ..., ⌦ ,  w h er e t h e l e n gt h of e a c h ti m e i nt er v al is � 1 .  Fi g ur e 2- 2 dis pl a ys t h e

fr a m e w or k of t h e  MI V R  m o d el.  Gr e y i nt er v als i n di c at e p ast ti m e i nt er v als t h at h a v e

b e e n o pti mi z e d.  T h e gr e e n i nt er v al r e pr es e nts t h e c urr e nt d e cisi o n ti m e i nt er v al a n d

r e d i nt er v als st a n d f or l o o k- a h e a d ti m e  wit hi n t h e  MI V R  m o d el.  T h e  MI V R  m o d el is

s ol v e d i n a r olli n g- h ori z o n  m a n n er,  w h er e d e cisi o n v ari a bl es ar e d et er mi n e d r e p e at e dl y

at t h e b e gi n ni n g of e a c h ti m e i nt er v al.  At t h e b e gi n ni n g of ti m e i nt er v al k ,  f ut ur e

ti m e i nt er v als ar e i n c or p or at e d i n t h e  MI V R  m o d el, a n d o nl y t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

d e cisi o ns of t h e c urr e nt ti m e i nt er v al k ar e i m pl e m e nt e d.  W h e n pr o c e e di n g t o t h e

n e xt ti m e i nt er v al, v e hi cl e l o c ati o ns ar e o bs er v e d a n d u p d at e d as t h e i n p ut f or t h e

MI V R  m o d el.  L et ( k, k + 1 , ..., k +  � 1) r e pr es e nt ti m e i nt er v als c o nsi d er e d at ti m e k ,

t o si m plif y t h e n ot ati o n, t h es e ti m e i nt er v als ar e i n d e x e d b y k = 1 , 2 , ...,  . T h e st u d y

r e gi o n is p artiti o n e d i nt o n s u b-r e gi o ns, e a c h s u b-r e gi o n i h as a n esti m at e d d e m a n d

r k
i � 0 at ti m e k . We d e fi n e t h e f oll o wi n g t w o s ets: N = { 1 , ..., n} r e pr es e nti n g t h e

s et of s u b-r e gi o ns a n d K = { 1 , ...,  } r e pr es e nti n g t h e s et of ti m e i nt er v als c o nsi d er e d

i n t h e pr o bl e m.

T h e  MI V R  m o d el i ntr o d u c es t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g c o m p o n e nt i nt o t h e

v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m b y c o nsi d eri n g i nt er z o n al  m at c hi n gs b as e d o n esti m at e d

d e m a n d.  Wit hi n a ti m e i nt er v al k , t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g p h as e h a p p e ns at t h e

b e gi n ni n g of t h e i nt er v al a n d t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g p h as e is c o n d u ct e d at t h e

e n d of t h e i nt er v al. I n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g p h as e, d e cisi o n v ari a bl es ar e r e pr es e nt e d

1 T h e c h oi c e of � s h o ul d d e p e n d o n t h e si z e of s u b-r e gi o n s.
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1 ! − #

	∆

⋯ ! ! + # ⋯ ⋯ ! + ( − # ⋯ )

P ast ti m e i nt er v als

C urr e nt d e cisi o n ti m e

F ut ur e ti m e i nt er v als

MI V R

Fi g ur e 2- 2:  MI V R  m o d el fr a m e w or k.  E a c h ti m e i nt er v al h as l e n gt h � .

b y x k
i j 2 N d e n oti n g t h e n u m b er of i dl e v e hi cl es r e b al a n c e d fr o m s u b-r e gi o n i t o s u b-

r e gi o n j at ti m e k . L et S k
i 2 N i n di c at e t h e n u m b er of a v ail a bl e v e hi cl es i n s u b-r e gi o n

i at ti m e k f or t h e  m at c hi n g p h as e.  L et d k
i j , wki j d e n ot e t h e tr a v el dist a n c e a n d ti m e

fr o m s u b-r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j at ti m e k , r es p e cti v el y, w hi c h c a n b e a p pr o xi m at e d

b y t h e dist a n c e a n d tr a v el ti m e b et w e e n t h e c e ntr oi ds of t w o s u b-r e gi o ns.  We d e fi n e a

p ar a m et er a k
i j 2 { 0 , 1 } d e n oti n g  w h et h er a n i dl e v e hi cl e c a n b e r e b al a n c e d fr o m s u b-

r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j at ti m e k , w h er e a k
i j = 0 if r e b al a n ci n g b et w e e n s u b-r e gi o ns

i, j is f e asi bl e at ti m e k .  T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g fr o m s u b-r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j

at ti m e k is f e asi bl e if w k
i j  � , sti p ul ati n g t h at t h e v e hi cl e c a n b e r e b al a n c e d t o

t h e d esti n ati o n s u b-r e gi o n j wit hi n ti m e i nt er v al k . T h e n t h e f e asi bilit y c o nstr ai nt of

r e b al a n ci n g b et w e e n s u b-r e gi o ns is gi v e n b y:

a k
i j · x k

i j = 0 8 i, j 2 N, 8 k 2 K. ( 2. 1)

T his c o nstr ai nt d o es n ot pr e v e nt l o n g- dist a n c e r e b al a n ci n g d e cisi o ns t h at o c c ur

o v er s e v er al ti m e p eri o ds, b ut r at h er li mits t h e  m o v e m e nt of r e b al a n ci n g v e hi cl es

wit hi n a si n gl e ti m e p eri o d t o z o n es t h at ar e r e a c h a bl e  wit hi n t h at ti m e p eri o d.

I n t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g p h as e,  m at c hi n g is c o nsi d er e d b et w e e n s u b-

r e gi o ns  wit h o ut c o nsi d eri n g a ct u al d e m a n d a n d d et ail e d l o c ati o ns of c ust o m ers a n d

v e hi cl es.  L et y k
i j 2 N d e n ot e t h e n u m b er of c ust o m ers i n s u b-r e gi o n i m at c h e d  wit h

v e hi cl es i n s u b-r e gi o n j at ti m e k . It is  w ort h  m e nti o ni n g t h at d e cisi o n v ari a bl es y k
i j of

t h e  m at c hi n g c o m p o n e nt o nl y s er v e as a u xili ar y v ari a bl es i n t h e  MI V R  m o d el,  w hi c h

f o c us es o n c o m p uti n g t h e r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  W h e n v e hi cl e ar e r e b al a n c e d a n d

r e q u ests ar e c oll e ct e d, t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m c a n t h e n b e s ol v e d b y
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a s e p ar at e dri v er- c ust o m er m at c hi n g pr o bl e m gi v e n t h e r e ali z e d d e m a n d.  L et T k
i 2 N

d e n ot e t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests i n s u b-r e gi o n i at ti m e k . T h e n c o nstr ai nts

r el at e d t o t h e  m at c hi n g p h as e ar e:

nX

j = 1

y k
j i  S k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 2 a)

nX

j = 1

y k
i j  r k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 2 b)

T k
i = r k

i �
nX

j = 1

y k
i j 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 2 c)

C o nstr ai nts ( 2 a) a n d ( 2 b) r estri ct t h e i nt er z o n al  m at c hi n g d e cisi o ns b y t h e n u m-

b er of a v ail a bl e v e hi cl es S k
i a n d esti m at e d d e m a n d r k

i . C o nstr ai nts ( 2 c) d e fi n e t h e

n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests,  w hi c h is e q ui v al e nt t o t h e n u m b er of c ust o m ers  w h o

h a v e n ot b e e n assi g n e d dri v ers  wit hi n t h e c urr e nt  m at c hi n g p h as e.  W h e n  m at c hi n g

c ust o m ers a n d dri v ers, a  m a xi m u m pi c k u p ti m e c o nstr ai nt is i m p os e d t o g u ar a nt e e

t h at c ust o m ers d o n ot e x p eri e n c e e x c essi v e  w ait ti m es.  L et w̄ d e n ot e c ust o m ers’  m a x-

i m u m pi c k u p ti m e a n d p ar a m et er b k
i j 2 { 0 , 1 } d e n ot e  w h et h er c ust o m ers i n s u b-r e gi o n

i c a n b e  m at c h e d  wit h dri v ers i n s u b-r e gi o n j at ti m e k , w h er e b k
i j = 0 i n di c at es a

f e asi bl e i nt er z o n al  m at c hi n g.  T h e  m at c hi n g b et w e e n c ust o m ers i n s u b-r e gi o n i a n d

dri v ers i n s u b-r e gi o n j at ti m e k is f e asi bl e if w k
j i  w̄ , w hi c h e nf or c es t h e m a xi m u m

pi c k u p ti m e c o nstr ai nt.  T h e  m at c hi n g f e asi bilit y c o nstr ai nt is t h e n

b k
i j · y k

i j = 0 8 i, j 2 N, 8 k 2 K. ( 2. 3)

N e xt,  w e est a blis h t h e c o n n e cti o n b et w e e n t h e t w o p h as es.  L et V k
i , Oki 2 N r e pr e-

s e nt t h e n u m b er of v a c a nt a n d o c c u pi e d v e hi cl es f or s u b-r e gi o n i at t h e b e gi n ni n g of

ti m e i nt er v al k , r es p e cti v el y.  T h e i niti al v e hi cl e l o c ati o ns, V 1
i , O1i , 8 i 2 N , ar e i n p uts

f or t h e  MI V R  m o d el.  Ot h er i n p uts t o t h e  m o d el ar e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es

P k , Qk , w hi c h d es cri b e t h e d y n a mi cs of o c c u pi e d v e hi cl es.  T h e e ntr y (i, j ) f or P k ,

P k
i j , d e n ot es t h e pr o b a bilit y t h at a n o c c u pi e d v e hi cl e l o c at e d i n s u b-r e gi o n i at ti m e
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k will b e i n s u b-r e gi o n j a n d st a y o c c u pi e d at ti m e k + 1.  T h e e ntr y ( i, j ) f or Q k , Q k
i j ,

i n di c at es t h e pr o b a bilit y t h at a n o c c u pi e d v e hi cl e st arti n g i n s u b-r e gi o n i at ti m e k

will b e i n s u b-r e gi o n j a n d b e c o m e v a c a nt at ti m e k + 1.

I n r e alit y, t h e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es d e p e n d o n t h e s p ati o-t e m p or al d e m a n d

fl o ws as  w ell as t h e o p er at or’s dis p at c hi n g a n d r e b al a n ci n g str at e gi es.  T h e  m at c hi n g

a n d r e b al a n ci n g d e cisi o ns i n t h e  MI V R  m o d el ar e d e fi n e d at i nt er z o n al l e v el, a n d

t h e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es f or m ul at e d  wit h i nt er z o n al l e v el d e cisi o n v ari a bl es

ar e a p pr o xi m ati o ns t o t h e r e al  m atri c es.  T o r e d u c e t h e  m o d el c o m pl e xit y,  w e f urt h er

a p pr o xi m at e t h e r e al r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es  wit h st ati c  m atri c es esti m at e d fr o m

t h e hist ori c al d at a.  T h e i m p a ct of utili zi n g st ati c tr a nsiti o n  m atri c es  will b e el a b o-

r at e d i n t h e r es ults s e cti o n.  T h es e  m atri c es  m ust s atisf y t h e f oll o wi n g c o nstr ai nts:

nX

j = 1

(P k
i j + Q k

i j ) = 1, 8 i 2 N, 8 k 2 K.

T h e n,  w e s p e cif y t h e f oll o wi n g r el ati o ns hi ps b et w e e n S k
i , V k

i , Oki a n d d e cisi o n v ari-

a bl es x k
i j , yki j :

nX

j = 1

x k
i j  V k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 4 a)

S k
i = V k

i +
nX

j = 1

x k
j i �

nX

j = 1

x k
i j 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 4 b)

V k + 1
i = S k

i �
nX

j = 1

y k
j i +

nX

j = 1

Q k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( 2. 4 c)

O k + 1
i =

nX

j = 1

y k
j i +

nX

j = 1

P k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( 2. 4 d)

W h er e c o nstr ai nts ( 4 a) e ns ur e t h at t h e n u m b er of v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i t h at

c a n b e r e b al a n c e d t o ot h er s u b-r e gi o ns is b o u n d e d b y t h e n u m b er of v a c a nt v e hi cl es.

C o nstr ai nts ( 4 b) s h o w t h at t h e a v ail a bl e v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i at ti m e k c o nsist of

v a c a nt a n d r e b al a n c e d v e hi cl es. Si mil arl y, c o nstr ai nts ( 4 c) i n di c at e t h at t h e s et of

v a c a nt v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i at ti m e k + 1 is c o m pris e d of c urr e ntl y v a c a nt v e hi cl es at
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ti m e k a n d c urr e ntl y o c c u pi e d v e hi cl es t h at b e c o m e v a c a nt i n t h e n e xt ti m e i nt er v al.

T h e n u m b er of u n m at c h e d v e hi cl es at ti m e k , d e n ot e d b y S k
i �

P n
j = 1 y k

j i , is e q u al t o

t h e di↵ er e n c e b et w e e n t h e n u m b er of a v ail a bl e v e hi cl es a n d t h e n u m b er of v e hi cl es

dis p at c h e d f or i nt er z o n al  m at c hi n g.  T h e n u m b er of o c c u pi e d v e hi cl es at ti m e k t h at

b e c o m e v a c a nt at ti m e k + 1 i n s u b-r e gi o n i is r e pr es e nt e d b y
P n

j = 1 Q k
j i O

k
j . C o nstr ai nts

( 4 d) st at e t h at o c c u pi e d v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i at ti m e k + 1 ar e c o m pris e d of c urr e ntl y

v a c a nt v e hi cl es t h at b e c o m e o c c u pi e d i n t h e n e xt i nt er v al as  w ell as c urr e ntl y o c c u pi e d

v e hi cl es at ti m e k .  T h e n u m b er of v a c a nt v e hi cl es t h at b e c o m e o c c u pi e d i n s u b-r e gi o n

i at ti m e k + 1  b e c a us e  of i nt er z o n al  m at c hi n g  at ti m e k is i n di c at e d b y
P n

j = 1 y k
j i . T h e

n u m b er of o c c u pi e d v e hi cl es at ti m e k t h at st a y o c c u pi e d at ti m e k + 1 i n s u b-r e gi o n

i is e nf or c e d b y
P n

j = 1 P k
j i O

k
j .

T h e o bj e cti v e f or t h e  MI V R  m o d el is  mi ni mi zi n g t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e-

q u ests a n d t h e t ot al v e hi cl e tr a v el dist a n c e,  w hi c h c o nsists of v e hi cl e r e b al a n ci n g

dist a n c e a n d v e hi cl e pi c k u p dist a n c e.  T o c o nstr u ct t h e o bj e cti v e f u n cti o n as t h e g e n-

er ali z e d  V M T f or ri d e- h aili n g o p er ati o ns,  w e ass u m e � t o b e a p ar a m et er i n di c ati n g

t h e p e n alt y  V M T i n d u c e d b y e a c h u ns atis fi e d r e q u est.  L et � r e pr es e nt a p ar a m e-

t er t h at d e fi n es t h e r el ati v e  w ei g hti n g of r e b al a n ci n g dist a n c e a n d pi c k u p dist a n c e.

T h e p ar a m et er � c o ntr ols t h e tr a d e- o ↵ b et w e e n t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T (fr o m

t h e s yst e m p ers p e cti v e) a n d t h e s er vi c e q u alit y (fr o m t h e c ust o m er p ers p e cti v e).  A

l ar g er � i n di c at es a hi g h er pri orit y o n  mi ni mi zi n g t h e v e hi cl e pi c k u p dist a n c e,  w hi c h

l e a ds t o b ett er s er vi c e q u alit y  wit h a s m all er c ust o m er  w ait ti m e.  W h e n � = 1, t h e

MI V R  m o d el p ur el y  mi ni mi z es t h e t ot al  V M T a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests

wit h o ut e x pli citl y p utti n g a n y  w ei g ht o n t h e c ust o m er  w ait ti m es 2 .

(M I V  R ) mi n Z =

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

y k
i j d

k
j i + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

T k
i

( 2. 5 a)

s.t.  C o nstr ai nts ( 1) , ( 2a ) � ( 2c ), ( 3), ( 4a ) � ( 4d )

2 T h e  MI V R  m o d el i m pli citl y  w ei g ht s t h e c u st o m er  w ait ti m e s b e c a u s e of t h e c or r el ati o n b et w e e n
t h e v e hi cl e pi c k u p di st a n c e a n d  w ait ti m e s.
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x k
i j , yki j 2 N 8 i, j 2 N, 8 k 2 K ( 2. 5 b)

S k
i , V k

i , Oki , T k
i 2 N 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 5 c)

T h e  MI V R  m o d el is a n i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g (I L P) pr o bl e m  wit h i nt e g er

v ari a bl es x k
i j , y k

i j , S k
i , V k

i , O k
i a n d T k

i . I L P pr o bl e ms of t his si z e a n d c o m pl e xit y

c a n b e di � c ult t o s ol v e i n a r e as o n a bl e ti m e fr a m e.  T o i m pr o v e t h e c o m p ut ati o n al

p erf or m a n c e of o ur  m o d el  w hil e pr o d u ci n g s atisf yi n g r es ults,  w e r el a x all i nt e g er

v ari a bl es i n t h e pr o bl e m t o p ositi v e r e al n u m b ers R + . T h e r e b al a n ci n g d e cisi o ns us e d

f or i m pl e m e nt ati o ns c a n b e g e n er at e d b y r o u n di n g d o w n t h e s ol uti o ns g e n er at e d b y

t h e r el a x e d  m o d el.  T h e a p pr o xi m at e d r e b al a n ci n g d e cisi o ns ar e g u ar a nt e e d t o b e

f e asi bl e r e g ar di n g t o c o nstr ai nts ( 4 a),  w hi c h i m p os e a n u p p er- b o u n d o n t h e n u m b er

of v e hi cl es t h at c a n b e r e b al a n c e d.

B y i n c or p or ati n g  m at c hi n g d e cisi o ns  wit hi n v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m, t h e  m o d el

als o c o nsi d ers f ut ur e  m at c hi n g dist a n c es i n a d diti o n t o t h e r e b al a n ci n g dist a n c e, l e a d-

i n g t o “s m art er ” r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  Ess e nti all y, t h e  MI V R r e d u c es t h e c ost of

i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o n  w h e n r e b al a n ci n g i dl e v e hi cl es.  M e a n w hil e, t h e  MI V R

m o d el is a f or w ar d-l o o ki n g  m o d el b y i n c or p or ati n g  f ut ur e ti m e i nt er v als i nt o t h e

m o d el.

2. 3. 2  R o b u s t  O p ti mi z a ti o n  M o d el  F o r m ul a ti o n

T h e esti m ati o n of t h e f ut ur e d e m a n d r k
i i s cr u ci al f or v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms i n

ri d e- h aili n g s yst e ms.  Pr e vi o us st u di es h a v e ass u m e d t h e n u m b er of c ust o m ers i n a n y

s u b-r e gi o n f oll o w e d a  P oiss o n distri b uti o n [ 1 6 4 , 1 7 2 ].  H o w e v er, i n  m ost a p pli c ati o ns

w e h a v e li mit e d k n o wl e d g e a b o ut t h e “tr u e ” distri b uti o n f or t h e f ut ur e d e m a n d.  T h e

ass u m pti o n t h at c o m pl e x c ust o m er b e h a vi o ur c a n b e d es cri b e d b y a si m pl e pr o b a bilit y

distri b uti o n  mi g ht b e t o o str o n g. I nst e a d of i m p osi n g a pr o b a bilit y distri b uti o n o n t h e

f ut ur e d e m a n d,  w e i ntr o d u c e t h e r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u e  w h er e t h e u n c ert ai n

d e m a n d p ar a m et ers ar e d es cri b e d b y u n c ert ai nt y s ets r at h er t h a n s p e ci fi c pr o b a bilit y

distri b uti o ns.  T h e u n c ert ai nt y s ets s p e cif y a r a n g e f or t h e u n c ert ai n d e m a n d  w h er e
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t h e d e m a n d c a n li e a n y w h er e i n t h e r a n g e.

First,  w e d e fi n e t h e u n c ert ai nt y s et f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el.  F or t h e u n c er-

t ai nt y i n t h e d e m a n d ori gi n ati n g i n s u b-r e gi o n i wit hi n ti m e i nt er v al k , w e c o nstr u ct

a n u n c ert ai nt y s et U fr o m t h e i nt ers e cti o n of t w o di↵ er e nt s ets: a b o x u n c ert ai nt y s et

Ũ k
i a n d a p ol y h e dr al u n c ert ai nt y s et Ū k w hi c h c o nstr ai ns t h e t ot al v ari ati o n i n d e-

m a n d a cr oss all s u b-r e gi o ns.  T h e u n c ert ai nt y s et U w as s el e ct e d t o r e fl e ct t h e a ct u al

r a n g e of d e m a n d v ari a bilit y a cr oss di ↵ er e nt s u b-r e gi o ns  wit h o ut pr o d u ci n g s ol uti o ns

t h at ar e t o o c o ns er v ati v e i n pr a cti c e.

T h e b o x u n c ert ai nt y s et i m p os es u p p er a n d l o w er b o u n ds of ⇢ st a n d ar d d e vi ati o ns

b et w e e n esti m at e d r e gi o n al d e m a n d a n d t h e  m e a n r e gi o n al d e m a n d at e a c h ti m e

i nt er v al k .  T h e p ar a m et er ⇢ is s et a c c or di n g t o t h e o p er at or’s l e v el of ris k t ol er a n c e,

wit h a hi g h er ⇢ r e pr es e nti n g a l o w er t ol er a n c e f or ris k.  T h e  m e a n µ k
i a n d st a n d ar d

d e vi ati o n � k
i of t h e d e m a n d i n s u b-r e gi o n i d uri n g ti m e k ar e esti m at e d  wit h t h e

hist ori c al d at a.  T h e b o x u n c ert ai nt y s et f or esti m at e d d e m a n d r k
i i s t h e n

Ũ k
i (⇢ ) =

⇢

r k
i :

�
�
�
�
r k

i � µ k
i

� k
i

�
�
�
�  ⇢

�

8 i 2 N, 8 k 2 K.

T h e p ol y h e dr al u n c ert ai nt y s et li mits t h e t ot al o ↵ s et i n t h e s u m of t h e d e m a n d

d uri n g a ti m e i nt er v al a cr oss all s u b-r e gi o ns.  T his s e c o n d r estri cti o n is i nt uiti v e;

wit hi n a gi v e n ti m e i nt er v al, d e m a n d  m a y b e a b o v e or b el o w t h e  m e a n i n o n e r e gi o n,

b ut t h e t ot al d e m a n d a cr oss t h e e ntir e s er vi c e ar e a c o ul d b e e x p e ct e d t o r e m ai n at

a si mil ar l e v el c o m p ar e d t o pr e vi o us d a ys u n d er m ost s c e n ari os.  S u b-r e gi o ns wit h

u n us u all y hi g h d e m a n d s h o ul d b e o ↵ s et b y ot h er n e ar b y s u b-r e gi o ns of l o w d e m a n d.

T h e p ol y h e dr al u n c ert ai nt y s et f or esti m at e d d e m a n d r k
i i s

Ū k (� )  =

(

(r k
1 , ..., rkn ) :

�
�
�
�
�

nX

i= 1

(r k
i � µ k

i )

�
�
�
�
�

 �

)

8 k 2 K,

w h er e � is t h e p ar a m et er t o c o ntr ol t h e l e v el of u n c ert ai nt y f or t h e p ol y h e dr al

u n c ert ai nt y s et. It is  w ort h n oti n g t h at t h e c o nstr u cti o n of t h e u n c ert ai nt y s et i n-

di c at es h o w  m u c h u n c ert ai nt y t h e o p er at or  w o ul d li k e t o t ol er at e i n t h e o p er ati o n.

I n r e alit y, t h er e e xists s c e n ari os  w h er e t h e t ot al d e m a n d at c ert ai n ti m e i nt er v als

5 2



e x c e e d t h e hist ori c al  m e a n b y f ar, f or i nst a n c e ri d e- h aili n g d e m a n d aft er c o n c erts or

l ar g e e v e nts. It is  wis e f or t h e ri d e- h aili n g o p er at or t o n ot t a k e s u c h u n us u al d e m a n d

s c e n ari os i nt o c o nsi d er ati o n.

T h e c o m bi n e d u n c ert ai nt y s et U f or t h e esti m at e d d e m a n d r k
i i s:

U =

"
n\

i= 1

\

k = 1

Ũ k
i (⇢ )

#

\

"
\

k = 1

U k (� )

#

B y d e fi ni n g a n u n c ert ai n p ar a m et er ⇣ 2 R n  a n d l etti n g r k
i = µ k

i + ⇣ k
i � k

i , w e c a n

writ e U as f oll o ws:

U =
�
⇣ : k ⇣ k 1  ⇢ ;

�
�e T (⇣ k � � k )

�
�  � , 8 k 2 K

 
, ( 2. 6)

w h er e ⇣ k , � k 2 R n ar e v e ct ors f or a s p e ci fi c ti m e i nt er v al k , e 2 R n is a v e ct or  wit h

all e ntri es e q u al t o o n e, a n d ⇣ k � � k i n di c at es t h e el e m e nt- wis e pr o d u ct f or v e ct ors ⇣ k

a n d � k . T h e p ar a m et ers ⇢ a n d � c o ntr ol t h e si z e of t h e u n c ert ai nt y s et f or esti m at e d

d e m a n d, a n d c a n b e a dj ust e d b as e d o n t h e o p er at ors’ ris k t ol er a n c e or d esir e d pr o b a-

bilit y g u ar a nt e e f or c o nstr ai nts i n v ol vi n g u n c ert ai n p ar a m et ers. I n cr e asi n g t h e v al u e

of ⇢ a n d � l e a ds t o  m or e c o ns er v ati v e r e b al a n ci n g d e cisi o ns f or t h e r o b ust  m o d el.

C o m bi ni n g t h e  MI V R  m o d el  wit h t h e u n c ert ai nt y s et d es cri b e d a b o v e,  w e pr o p os e

a r o b ust  MI V R  m o d el:

(P ) mi n
x k

i j , yki j

Z =

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

y k
i j d

k
j i + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

T k
i ( 2. 7 a)

s.t. S k
i = V k

i +

nX

j = 1

x k
j i �

nX

j = 1

x k
i j 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7 b)

V k + 1
i = S k

i �
nX

j = 1

y k
j i +

nX

j = 1

Q k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( 2. 7 c)

O k + 1
i =

nX

j = 1

y k
j i +

nX

j = 1

P k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( 2. 7 d)

nX

j = 1

x k
i j  V k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7 e)
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nX

j = 1

y k
j i  S k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7f )

nX

j = 1

y k
i j  µ k

i + ⇣ k
i � k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K, 8 ⇣ 2 U ( 2. 7 g )

T k
i = µ k

i + ⇣ k
i � k

i �
nX

j = 1

y k
i j 8 i 2 N, 8 k 2 K, 8 ⇣ 2 U ( 2. 7 h)

b k
i j · y k

i j = 0 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7i)

a k
i j · x k

i j = 0 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7j)

x k
i j , yki j � 0 8 i, j 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7 k)

S k
i , V k

i , Oki , T k
i � 0 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 7l)

T h e pr o bl e m ( P) b e c o m es i nf e asi bl e e v e n  wit h a s m all v al u e of ⇢ if t h e c o e� ci e nt

of v ari ati o n 3 f or u n c ert ai n d e m a n d is l ar g e f or s o m e s u b-r e gi o ns d uri n g c ert ai n ti m e

i nt er v als.  P arti c ul arl y, t h e pr o bl e m ( P) is i nf e asi bl e if 9 i 2 N, 9 k 2 K a n d ⇢ �
µ k

i

� k
i
.

B e c a us e  w h e n i n e q u alit y ⇢ �
µ k

i

� k
i

h ol ds, t h e b o x u n c ert ai nt y s et Ũ k
i (⇢ ) all o ws ⇣ k

i t o

t a k e v al u es s m all er t h a n �
µ k

i

� k
i
, w hi c h l e a ds t o a n e g ati v e u n c ert ai n d e m a n d, i. e., r k

i =

µ k
i + ⇣ k

i � k
i < 0.  T h e c o nstr ai nt ( 7 g) is i nf e asi bl e  w h e n t h e ri g ht- h a n d si d e is n e g ati v e

si n c e t h e d e cisi o n v ari a bl e y k
i j i s n o n- n e g ati v e.  T o pr e v e nt i nf e asi bilit y t h at c a n r es ults

fr o m d e m a n d u n c ert ai nt y,  w e a d d r estri cti o ns o n t h e u n c ert ai nt y s et i n t h e pr o bl e m

( P) t o g u ar a nt e e t h at esti m at e d d e m a n d is n o n- n e g ati v e:

µ k
i + ⇣ k

i � k
i � 0 8 i 2 N, 8 k 2 K, 8 ⇣ 2 U ( 2. 8)

W h e n  m o d eli n g r o b ust o pti mi z ati o n pr o bl e ms, e q u alit y c o nstr ai nts  wit h u n c ert ai n

p ar a m et ers s h o ul d b e a v oi d e d as  m u c h as p ossi bl e si n c e t h e y dr a m ati c all y s hri n k t h e

f e asi bl e r e gi o n a n d oft e n l e a d t o i nf e asi bilit y [6 1 ].  F or t h e pr o bl e m (P ) wit h u n c ert ai n

p ar a m et er ⇣ , w e m ust t h er ef or e r ef or m ul at e e q u alit y c o nstr ai nts ( 7 h).  E q u alit y c o n-

str ai nts ( 7 h) c a n b e a v oi d e d b y eli mi n ati n g v ari a bl e T k
i t hr o u g h s u bstit uti o n.  Aft er

t his v ari a bl e eli mi n ati o n st e p, o bj e cti v e f u n cti o n of pr o bl e m ( 7 a) b e c o m es:

3 R ati o of t h e st a n d ar d d e vi ati o n t o t h e  m e a n.
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mi n
x k

i j , yki j

8
<

:

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

y k
i j d

k
j i +  m a x

⇣ 2 U

2

4 � ·

X

k = 1

nX

i= 1

( µ k
i + ⇣ k

i � k
i �

nX

j = 1

y k
i j )

3

5

9
=

;
.

( 2. 9)

T h e o bj e cti v e f u n cti o n ( 9)  wit h  mi n- m a x f or m ul ati o n c a n b e r ef or m ul at e d b y

i ntr o d u ci n g a n a u xili ar y v ari a bl e ! :

mi n Z = ! ( 2. 1 0 a)

s.t.

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j +

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

( � · d k
j i � � ) y k

i j + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

( µ k
i + ⇣ k

i � k
i )  ! 8 ⇣ 2 U

( 2. 1 0 b)

H o w e v er, r o b ust c o u nt er p arts f or e q ui v al e nt f or m ul ati o ns of t h e s a m e pr o bl e m

ar e n ot n e c ess aril y e q ui v al e nt [ 6 1 ].  T o r ef or m ul at e t h e pr o bl e m  w hil e  m ai nt ai ni n g

a n i d e nti c al r o b ust c o u nt er p art,  w e  m a k e v ari a bl es T k
i a d a pti v e ,  m e a ni n g t h at b ot h

v ari a bl es ar e “ w ait- a n d-s e e ” 4 v ari a bl es r el ati n g t o u n c ert ai n p ar a m et ers ⇣ , i. e., T k
i =

T k
i (⇣ ). I ntr o d u ci n g a d a pti v e v ari a bl es t ur ns t h e i niti al  R O pr o bl e m i nt o a n  A d a pti v e

R o b ust  O pti mi z ati o n ( A R O) pr o bl e m.  A c o m m o nl y- us e d a p pr o xi m ati o n  m et h o d f or

s ol vi n g  A R O pr o bl e ms is t h e a p pli c ati o n of  Li n e ar  D e cisi o n  R ul es ( L D Rs),  w hi c h

h as b e e n s h o w n t o p erf or m  w ell i n pr a cti c e [ 1 2 , 1 6 ].  Als o, if t h e c o e� ci e nts f or

t h e v ari a bl es t o b e eli mi n at e d i n t h e e q u alit y c o nstr ai nt d o n ot i n cl u d e u n c ert ai n

p ar a m et ers a n d t h e c o nstr ai nt is li n e ar i n t h e u n c ert ai n p ar a m et ers,  m a ki n g s u c h

v ari a bl es a d a pti v e a n d a p pl yi n g  L D Rs is e q ui v al e nt t o dir e ctl y eli mi n ati n g t h e m [ 6 1 ].

S u bstit uti o ns  wit h e q u alit y c o nstr ai nt ( 7 h) s atis fi es b ot h c o n diti o ns, t h er ef or e  w e

eli mi n at e v ari a bl es T k
i i n t h e pr o bl e m (P ) t o e ns ur e n o u n c ert ai n p ar a m et ers a p p e ar

i n e q u alit y c o nstr ai nts.  T h e r ef or m ul ati o n (P 0) is e q ui v al e nt t o a n a p pr o xi m ati o n f or

t h e ori gi n al r o b ust f or m ul ati o n ( P ) t o g et h er wit h r estri cti o n ( 8) o n t h e u n c ert ai nt y

s et b y a p pl yi n g  L D Rs:

4 T h e v al u e of “ w ait- a n d- s e e ” v ari a bl e s ar e d et er mi n e d o nl y aft er t h e f ut u r e d e m a n d i s r e v e al e d.
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(P 0) mi n Z = ! ( 2. 1 1 a)

s.t.

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j +

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

( � · d k
j i � � ) y k

i j + � ·
X

k = 1

nX

i= 1

( µ k
i + ⇣ k

i � k
i )  ! 8 ⇣ 2 U

( 2. 1 1 b)

C o n st r ai nt s ( 7 b ) � ( 7g ), ( 7i) � ( 7l), ( 8)

Aft er t h e r ef or m ul ati o n, u n c ert ai n p ar a m et ers o nl y a p p e ar i n t h e c o nstr ai nts.  T h e

n e xt st e p is t o d eri v e t h e r o b ust c o u nt er p art f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el.  C o nstr ai nts

( 7 g), ( 1 1 b) a n d  E q u ati o n ( 8)  wit h u n c ert ai n p ar a m et er ⇣ c a n b e  writt e n as t h e f ol-

l o wi n g g e n eri c f or m ul ati o n:

L (·) + v T ⇣  c 8 ⇣ 2 U , ( 2. 1 2)

w h er e L (·) i n di c at es a f u n cti o n of d e cisi o n v ari a bl es i n pr o bl e m ( P 0), v is a v e ct or

i n di m e nsi o n n  a n d c is a s c al ar.  T h e r o b ust c o u nt er p art f or t h e g e n eri c c o nstr ai nt

(2. 1 2 ) is

8
>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>:

L (·) + ⇢ k ✓ 0 k 1 + �
P 

k = 1 (⌘ k
1 + ⌘ k

2 )  c

(⌘ k 0

1 � ⌘ k 0

2 )� k 0

i = ✓ i, k
k 0 8 i 2 N, 8 k = k 0 2 K

✓ i, k
k 0 = 0 8 i 2 N, 8 k 6= k 0 2 K

⌘ k
1 , ⌘ k

2 � 0 8 k 2 K

P 
k = 0 ✓ k = v

( 2. 1 3)

W h er e ✓ k 2 R n  a n d ✓ i, k
k 0 r e pr es e nts ( i k)-t h e ntr y of v e ct or ✓ k 0 , 8 k 0 2 K . T h e f ull

d eri v ati o n of t h e g e n eri c r o b ust c o u nt er p art of ( 2. 1 2 ) c a n b e f o u n d i n  A p p e n di x A. 1 .

T h e n  w e d eri v e t h e r o b ust c o u nt er p art f or pr o bl e m ( P 0):

(R C ) mi n Z = ! ( 2. 1 4 a)
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s.t.  C o n st r ai nt s ( 7 b ) � ( 7f ), ( 7i) � ( 7l)

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j +

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

( � · d k
j i � � ) y k

i j + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

µ k
i + ⇢ ·

X

k = 1

nX

i= 1

✓̃ i, k
0

+ � ·
X

k = 1

( ⌘ k
1 + ⌘ k

2 )  ! ( 2. 1 4 b)

(⌘ k 0

1 � ⌘ k 0

2 ) � k 0

i = ✓ i, k
k 0 8 i 2 N, 8 k = k 0 2 K ( 2. 1 4 c)

✓ i, k
k 0 = 0 8 i 2 N, 8 k 6= k 0 2 K ( 2. 1 4 d)

X

k 0 = 0

✓ i, k
k 0 = � · � k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 1 4 e)

� ✓̃ i, k
0  ✓ i, k

0  ✓̃ i, k
0 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 2. 1 4f )

⌘ k
1 , ⌘ k

2 � 0 8 k 2 K ( 2. 1 4 g )

nX

j = 1

y k
i j + ⇢

X

k 0 = 1

nX

i0 = 1

( ⌧ i0 , k0

1 ,i, k + ⌧ i0 , k0

2 ,i, k) + �

X

k 0 = 1

( ⌧ k 0

3 ,i, k + ⌧ k 0

4 ,i, k)  µ k
i 8 i 2 N, 8 k 2 K

( 2. 1 4 h)

⌧ i0 , k0

1 ,i, k � ⌧ i0 , k0

2 ,i, k + � k 0

i0 ( ⌧ k 0

3 ,i, k � ⌧ k 0

4 ,i, k) = 0 8 i0, i 2 N, 8 k 0, k 2 K, (i0, k0) 6= ( i, k)

( 2. 1 4i)

⌧ i0 , k0

1 ,i, k � ⌧ i0 , k0

2 ,i, k + � k 0

i0 ( ⌧ k 0

3 ,i, k � ⌧ k 0

4 ,i, k) = � � k
i 8 i0 = i 2 N, 8 k 0 = k 2 K ( 2. 1 4j)

⌧ i0 , k0

1 ,i, k, ⌧
i0 , k0

2 ,i, k � 0 8 i0, i 2 N, 8 k 0, k 2 K ( 2. 1 4 k)

⌧ k 0

3 ,i, k, ⌧
k 0

4 ,i, k � 0 8 i 2 N, 8 k 0, k 2 K ( 2. 1 4l)

⇢

X

k 0 = 1

nX

i0 = 1

( ⌫ i0 , k0

1 ,i, k + ⌫ i0 , k0

2 ,i, k) + �
X

k 0 = 1

( ⌫ k 0

3 ,i, k + ⌫ k 0

4 ,i, k)  µ k
i 8 i 2 N, 8 k 2 K

( 2. 1 4 m)

⌫ i0 , k0

1 ,i, k � ⌫ i0 , k0

2 ,i, k + � k 0

i0 ( ⌫ k 0

3 ,i, k � ⌫ k 0

4 ,i, k) = 0 8 i0, i 2 N, 8 k 0, k 2 K, (i0, k0) 6= ( i, k)

( 2. 1 4 n)

⌫ i0 , k0

1 ,i, k � ⌫ i0 , k0

2 ,i, k + � k 0

i0 ( ⌫ k 0

3 ,i, k � ⌫ k 0

4 ,i, k) = � � k
i 8 i0 = i 2 N, 8 k 0 = k 2 K ( 2. 1 4 o)

⌫ i0 , k0

1 ,i, k, ⌫
i0 , k0

2 ,i, k � 0 8 i0, i 2 N, 8 k 0, k 2 K ( 2. 1 4 p)

⌫ k 0

3 ,i, k, ⌫
k 0

4 ,i, k � 0 8 i 2 N, 8 k 0, k 2 K ( 2. 1 4 q)

T h e c o nstr ai nts ( 1 4 b) - ( 1 4 g) r e pr es e nt t h e r o b ust c o u nt er p art of c o nstr ai nts ( 1 1 b).

C o nstr ai nts ( 1 4 h) - ( 1 4l) ar e t h e r o b ust c o u nt er p art of c o nstr ai nts ( 7 g)  w hil e c o n-
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str ai nts ( 1 4 m) - ( 1 4 q) ar e t h e r o b ust c o u nt er p art of  E q u ati o n ( 8).  C o m p ar e d t o

pr o bl e m ( P 0), t h e r o b ust c o u nt er p art ( R C ) i ntr o d u c es ( 4 n 2  2 + 5 n  2 + 2 n  + 2  ) n e w

a u xili ar y c o nti n u o us v ari a bl es.  Alt h o u g h t h e n u m b er of d e cisi o n v ari a bl es i n cr e as es

c o nsi d er a bl y i n t h e r o b ust c o u nt er p art, t his  L P pr o bl e m c a n b e s ol v e d e � ci e ntl y e v e n

f or l ar g e-s c al e i nst a n c es.

2. 4  E m pi ri c al  S t u d y  D e si g n

I n t his s e cti o n,  w e d es cri b e a r e al-ti m e ri d e- h aili n g si m ul at or us e d t o c o m p ar e t h e

MI V R  m o d el  wit h a n i n d e p e n d e nt  V R  m o d el.  T o j ustif y t h e b e n e fit of i ntr o d u ci n g

t h e r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u e i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m, a s e p ar at e

m at c hi n g pr o bl e m is s ol v e d o v er  m ulti pl e d e m a n d s c e n ari os t o e v al u at e r o b ust s ol u-

ti o ns a n d c o m p ar e t h e n o mi n al  MI V R  m o d el  wit h t h e r o b ust  MI V R  m o d el.  We als o

d es cri b e t h e d at a us e d i n t h e e x p eri m e nts.

2. 4. 1  Ri d e- h aili n g  Si m ul a t o r

T h e ri d e- h aili n g si m ul at or is us e d t o c o m p ar e t h e n o mi n al  MI V R  m o d el  wit h a b e n c h-

m ar k  V R  m o d el d es cri b e d i n  A p p e n di x A. 2 . T h e r es ults pr o d u c e d b y t his si m ul at or

all o w us t o e v al u at e t h e i m p a ct of t h e  MI V R  m o d el i n d e p e n d e nt of t h e r o b ust o pti-

mi z ati o n c o m p o n e nt.  T h e si m ul ati o n fr a m e w or k is s h o w n i n  Fi g ur e 2- 3 .

D at a I n p ut. D at a i n p ut f or t h e ri d e- h aili n g si m ul at or i n cl u di n g t h e r o a d n et w or k

f or t h e st u di e d r e gi o n  wit h a s h ort est p at h dist a n c e  m atri x a n d a pr e d e c ess or  m a-

tri x, t h e s et of n s u b-r e gi o ns N , a dist a n c e m atri x d k
i j a n d tr a v el ti m e  m atri x w k

i j

b et w e e n c e ntr oi ds of s u b-r e gi o ns, t h e s et of ⌦ ti m e i nt er v als  wit h l e n gt h � , a  m e a n

µ k
i of d e m a n d f or e a c h s u b-r e gi o n d uri n g e a c h ti m e i nt er v al, a f ull d a y of ri d e- h aili n g

d e m a n d, a n d r e gi o n al pr o b a bilit y tr a nsiti o n  m atri c es f or o c c u pi e d v e hi cl es P,  Q a n d

v a c a nt v e hi cl es P v , Qv .  D et ails of t h e P,  Q m atri x esti m ati o n  m et h o ds ar e pr o vi d e d

i n  A p p e n di x A. 4 . D at a s o ur c es ar e d es cri b e d i n d et ail i n S e cti o n 2. 4. 3 .

Si m ul ati o n  P a r a m et e r s. T a bl e 2. 1 pr es e nts a n d e x pl ai ns t h e si m ul ati o n p ar a m e-

t ers.  R e b al a n ci n g d e cisi o ns ar e s ol v e d  wit h a  m o d el c o nsi d eri n g  l o o k- a h e a d ti m e
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D e m a n d G e n er ati o n

D at a I n p ut
Si m ul ati o n 
P ar a m et er s

V e hi cl e 
I niti ali z ati o n

V e hi cl e 
R e b al a n ci n g  E n gi n e

Dri v er -C ust o m er 
M at c hi n g E n gi n e

U p d at e 
V e hi cl e L o c ati o ns

Si m ul at o r

O ut p ut 
Si m ul ati o n R es ult s

Fi g ur e 2- 3:  Ri d e- h aili n g si m ul ati o n fr a m e w or k.

i nt er v als.

Si m ul ati o n  P ar a m et er E x pl a n ati o n B a s e  C a s e  V al u e

↵ C o st p ar a m et er f or r e g ul ar r e b al a n ci n g  m o d el 1 0 2

� Wei g ht p a r a m et er f or pi c k u p di st a n c e 1

� C o st p ar a m et er f or u n s ati s fi e d r e q u e st s 1 0 2

T st a r t S t a rt ti m e of si m ul ati o n 0 0: 0 0

T e n d E n d ti m e of si m ul ati o n 2 4: 0 0

� D e ci si o n ti m e i nt er v al l e n gt h 3 0 0 ( s e c o n d s)

� M at c hi n g b at c h si z e 3 0 ( s e c o n d s)

 N u m b er of ti m e i nt er v al s c o n si d er e d i n  m o d el 6

w̄ M a xi m u m pi c k u p ti m e 3 0 0 ( s e c o n d s)

w̃ M a xi m u m  w ait ti m e 3 0 0 ( s e c o n d s)

N v N u m b e r of v e hi cl e s 3 0 0 0

v̄ A v e r a g e v e hi cl e s p e e d 2 0 ( m p h)

T a bl e 2. 1: Si m ul ati o n p ar a m et ers a n d b as e c as e v al u e.

D e m a n d  G e n e r ati o n. D u e t o pri v a c y c o n c er ns, hist ori c al  T N C tri p d at as ets t y pi-

c all y d o n ot pr o vi d e e x a ct a d dr ess es or c o or di n at es f or tri p ori gi ns a n d d esti n ati o ns.

Gi v e n t h e d e m a n d d at a at s u b-r e gi o n al l e v el,  w e r a n d o ml y assi g n r o a d n o d es  wit hi n

s u b-r e gi o ns as ori gi ns a n d d esti n ati o ns.

Ve hi cl e I niti ali z ati o n. At t h e st art of t h e si m ul ati o n p eri o d, t h e N v v e hi cl es ar e
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e q u all y li k el y t o b e i n a n y s u b-r e gi o n i. T h e i niti al l o c ati o n f or a v e hi cl e wit hi n a

s u b-r e gi o n i is r a n d o ml y assi g n e d t o a r o a d n o d e  wit hi n i.  All v e hi cl es ar e c o nsi d er e d

t o b e a v ail a bl e at t h e b e gi n ni n g of t h e si m ul ati o n.

Si m ul at o r. T h er e ar e t w o  m ai n c o m p o n e nts c o nt ai n e d i n t h e si m ul at or: t h e v e-

hi cl e r e b al a n ci n g e n gi n e a n d dri v er- c ust o m er  m at c hi n g e n gi n e.  Ve hi cl e l o c ati o ns ar e

u p d at e d at t h e b e gi n ni n g of e a c h si m ul ati o n it er ati o n.  T h e si m ul at or  w or ks as f oll o ws:

at t h e b e gi n ni n g of c urr e nt si m ul ati o n it er ati o n, v a c a nt a n d o c c u pi e d v e hi cl e l o c ati o ns

ar e u p d at e d a n d us e d as t h e i n p ut f or v e hi cl e r e b al a n ci n g e n gi n e; v a c a nt v e hi cl es ar e

r e b al a n c e d b as e d o n r e b al a n ci n g d e cisi o n v ari a bl es f or t h e c urr e nt it er ati o n;  wit hi n

e a c h si m ul ati o n it er ati o n, t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g e n gi n e c a n b e r u n  m ulti pl e

ti m es d e p e n d o n t h e  m at c hi n g b at c h si z e ( e. g., 3 0 s e c o n ds); v e hi cl es  wit h assi g n e d

c ust o m ers b e c o m e o c c u pi e d a n d st art t o pi c k u p c ust o m ers a n d fi nis h t h eir tri ps.

D ri v e r- c u st o m e r  M at c hi n g  E n gi n e. T h e o pti m al assi g n m e nt pr o bl e m f or  m at c hi n g

dri v ers  wit h c ust o m ers i n t h e si m ul at or c a n b e f o u n d i n  A p p e n di x A. 3 . T h e o bj e cti v e

of t h e o pti m al assi g n m e nt pr o bl e m is  mi ni mi zi n g t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests

w hil e  mi ni mi zi n g t h e pi c k u p dist a n c e.  T h e b at c h si z e of dri v er- c ust o m er  m at c hi n g

e n gi n e is � a n d c ust o m ers  will l e a v e t h e ri d e- h aili n g s yst e m if t h e y  w ait l o n g er t h a n

t h e  m a xi m u m  w ait ti m e ˜w .

Si m ul ati o n  R e s ult s. We e v al u at e d t h e si m ul ati o n  wit h t h e f oll o wi n g v e hi cl e-r el at e d

i n di c at ors: n u m b er of s er v e d c ust o m ers, n o n- o c c u pi e d  V M T a n d n u m b er of r e b al a n c-

i n g tri ps.  C ust o m er  w ait ti m e is us e d as t h e c ust o m er-r el at e d i n di c at or t o e v al u at e

t h e si m ul ati o n.  T h e c ust o m er  w ait ti m e i n cl u d es t w o c o m p o n e nts: t h e ti m e f or t h e

v e hi cl e t o b e assi g n e d t o t h e c ust o m er, a n d t h e ti m e f or t h e assi g n e d v e hi cl e t o tr a v el

t o t h e pi c k u p l o c ati o n.

2. 4. 2  R o b u s t  S ol u ti o n  E v al u a ti o n

E v al u ati n g t h e s ol uti o ns fr o m t h e r o b ust  m o d el r e q uir es  m ulti pl e di ↵ er e nt d e m a n d

s c e n ari os d u e t o t h e st o c h asti c i n p uts.  We c o m p ar e t h e a v er a g e p erf or m a n c e of t h e

m o d el a cr oss all d e m a n d s c e n ari os i n t h e st u d y p eri o d f or di ↵ er e nt u n c ert ai nt y s et

si z es.
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T o e v al u at e t h e  m o d el p erf or m a n c e u n d er e a c h d e m a n d s c e n ari o,  w e s ol v e a s e p a-

r at e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m aft er t h e d e m a n d is r e ali z e d a n d t h e ( n o mi n al

or r o b ust) r e b al a n ci n g d e cisi o n x k
i j ( g e n er at e d  wit h esti m at e d d e m a n d) is e x e c ut e d.

T h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m s ol v e d h er e is i d e nti c al t o t h e o n e s ol v e d i n

t h e si m ul at or.  T h e o v er all pi c k u p ti m e a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d c ust o m ers ar e

us e d as o ut p uts t o e v al u at e r o b ust s ol uti o ns.

2. 4. 3  D a t a  D e s c ri p ti o n

T h e st u d y ar e a us e d i n t h e e x p eri m e nts is t h e isl a n d of  M a n h att a n i n  N Y C.  We us e d

t h e hi g h- v ol u m e ri d e- h aili n g tri p d at a c oll e ct e d b y t h e  N Y C  T a xi a n d  Li m o usi n e

C o m missi o n [ 1 3 0 ] as t h e d e m a n d d at a.  T h e s u b-r e gi o ns us e d i n t h e e x p eri m e nts ar e

“t a xi z o n es ” d e fi n e d  wit hi n t h e hi g h- v ol u m e ri d e- h aili n g tri p d at as et.  T h er e ar e 6 3

t a xi z o n es o n t h e isl a n d of  M a n h att a n ( N = 6 3).

F or b e n c h m ar k c o m p aris o ns of t h e n o mi n al  MI V R  m o d el,  w e e k d a ys i n J u n e 2 0 1 9

w er e c h os e n as t h e a n al ysis p eri o d.  O nl y tri ps t h at b e g a n a n d e n d e d o n t h e isl a n d

of  M a n h att a n  w er e i n cl u d e d.  T h e  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of d ail y tri p c o u nt

b y z o n e ar e s h o w n i n  Fi g ur e 4- 4 t o ill ustr at e t h e o v er all d e m a n d p att er n.  D e m a n d

is g e n er all y c o n c e ntr at e d ar o u n d d e ns e r esi d e nti al ar e as o n t h e e ast er n a n d  w est er n

si d es of  M a n h att a n.  T h er e  w as a n a v er a g e of 2 9 4, 4 2 2 hi g h- v ol u m e ri d e- h aili n g tri ps

p er  w e e k d a y d uri n g t h e s a m pl e p eri o d.

T h e f ull d a y of ri d e- h aili n g d e m a n d us e d i n t h e si m ul ati o n is fr o m J u n e 1 0, 2 0 1 9.

We c h os e a n o n- h oli d a y  We d n es d a y as it r e pr es e nts a t y pi c al d a y of d e m a n d fr o m

t h e st u d y p eri o d.  Fi g ur e 2- 5 s h o ws t h e c o m p aris o n b et w e e n t h e r e al d e m a n d a n d

esti m at e d d e m a n d 5 a g gr e g at e d i nt o 5- mi n ut e ti m e i nt er v als.  B as e d o n t h e r el ati o ns hi p

b et w e e n t ot al r e al d e m a n d a n d t ot al esti m at e d d e m a n d,  w e i d e ntif y f o ur dis cr et e

d e m a n d s c e n ari os o v er  w hi c h t h e  m o d el c a n b e t est e d:

I  L o w d e m a n d  wit h a c c ur at e esti m ati o n ( 0 - 6): o v er all d e m a n d is r el ati v el y l o w

a n d c o nsist e nt  wit h t h e hist ori c al a v er a g e f or t his p eri o d.

5 M e a n d e m a n d µ k
i i s u s e d a s e sti m at e d d e m a n d.
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( a)  M e a n ( b) St a n d ar d d e vi ati o n

Fi g ur e 2- 4:  A v er a g e d ail y d e m a n d b y z o n e (tri ps).

II Hi g h d e m a n d  wit h a c c ur at e esti m ati o n ( 6 - 1 0): o v er all d e m a n d is hi g h a n d

c o nsist e nt  wit h t h e hist ori c al a v er a g e f or t his p eri o d.

III D e m a n d u n d er esti m ati o n ( 1 1 - 1 7): t h e t ot al d e m a n d e x c e e ds t h e hist ori c al

a v er a g e f or t his p eri o d.

I V D e m a n d o v er esti m ati o n ( 2 0 - 2 4): t h e t ot al d e m a n d is l o w er t h a n t h e hist ori c al

a v er a g e f or t his p eri o d.

S c e n a ri o I

S c e n a ri o II

S c e n a ri o III
S c e n a ri o I V

Fi g ur e 2- 5:  Esti m at e d a n d r e al d e m a n d  wit h f o ur di ↵ er e nt t y p es of d e m a n d s c e n ari os.

It is  w ort h  m e nti o ni n g t h at a n a c c ur at e pr e di cti o n of t h e t ot al d e m a n d d o es n ot
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l e a d t o a c c ur at e s u b-r e gi o n al d e m a n d pr e di cti o ns.  D e m a n d u n c ert ai nti es e xist i n

e v er y d e m a n d s c e n ari o a n d t h e o v er all l e v el of u n c ert ai nt y is hi g h er i n s c e n ari os  w h er e

d e m a n d is u n d er esti m at e d or o v er esti m at e d. Si m ul ati o n r es ults f or e a c h d e m a n d

s c e n ari o ar e s h o w n i n t h e n e xt s e cti o n i n or d er t o ill ustr at e t h e di ↵ er e n c e i n  m o d el

p erf or m a n c e a cr oss t w o di m e nsi o ns: d e m a n d l e v el a n d pr e di cti o n a c c ur a c y.

F or e v al u ati o ns of t h e r o b ust  MI V R  m o d el,  w e utili z e d t h e a ct u al d e m a n d d at a

f or t h e 6 5  w e e k d a ys fr o m  A pril t o J u n e 2 0 1 9 t o r e fl e ct t h e r e al d e m a n d u n c ert ai nt y.

M e a n µ k
i a n d st a n d ar d d e vi ati o n � k

i u s e d i n t h e r o b ust  MI V R  m o d el ar e g e n er at e d

fr o m t h e s a m e p eri o d.

T h e i nt er z o n al tr a v el ti m es f or e a c h ti m e i nt er v al, w k
i j , w er e c oll e ct e d fr o m r e al

tr a v el s p e e d d at a pr o vi d e d b y t h e  U b er  M o v e m e nt d at a b as e f or t h e st u d y p eri o d of

J u n e 2 0 1 9 [ 1 5 6 ].  H o url y li n k-l e v el tr a v el s p e e d is a v ail a bl e f or e v er y li n k  wit h at l e ast

fi v e u ni q u e tri ps d uri n g t h e h o ur.  First, t h e a v er a g e h o url y s p e e d a cr oss all d a ys i n

t h e st u d y p eri o d  w as d et er mi n e d.  T h e a v er a g e h o url y li n k tr a v el s p e e d  w as t h e n us e d

as a n i n p ut t o fi n d t h e s h ort est p at h tr a v el ti m e b et w e e n e a c h z o n e p air f or e a c h h o ur

i n t h e d a y.  Dij kstr a’s al g orit h m [5 1 ] w as us e d t o d et er mi n e t h e s h ort est p at h b et w e e n

z o n e c e ntr oi ds.  T h e r e gi o n al tr a nsiti o n pr o b a bilit y  m atri c es f or o c c u pi e d a n d v a c a nt

v e hi cl es, P , Q , P v a n d Q v , ar e g e n er at e d b as e d o n t h e r e al tr a v el ti m e a n d d e m a n d

d at a, a n d d et ails ar e s h o w n i n  A p p e n di x A. 4 .

2. 5  R e s ul t s

All e x p eri m e nts i n t his c h a pt er ar e c o n d u ct e d o n a 3. 0  G H z  A M D  T hr e a dri p p er

2 9 7 0 W X  Pr o c ess or  wit h 1 2 8  G B  M e m or y.  T h e i nt e g er li n e ar pr o gr a m a n d li n e ar

pr o gr a  m i n t h e e x p eri m e nts ar e s ol v e d  wit h  G ur o bi 9. 0 [ 7 4 ].

Pr es e nt ati o n a n d dis c ussi o n of t h e r es ults is or g a ni z e d i nt o t hr e e s u bs e cti o ns.

S e cti o n 2. 5. 1 c o m p ar es t h e  MI V R  m o d el t o t w o b e n c h m ar k  m o d els: t h e  V R  m o d el

d es cri b e d e arli er, a n d a r e c e nt st at e- of-t h e- art r e b al a n ci n g  m o d el [ 3 0 ]. S e cti o n 2. 5. 2

e x pl or es t h e s e nsiti vit y of t h e  MI V R r es ults t o v ari ati o n i n t h e  m o d el i n p uts. S e c-

ti o n 2. 5. 3 dis c uss es t h e i m p a ct of r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es t o si m ul ati o n r es ults.
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Fi n all y, S e cti o n 2. 5. 4 pr o vi d es t h e r es ults f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el.

2. 5. 1  B e n c h m a r k  C o m p a ri s o n

First,  w e c o m p ar e t h e  MI V R  m o d el  wit h t h e b e n c h m ar k  V R  m o d el d es cri b e d i n A. 2

a n d a fl ui d- b as e d e m pt y- c ar r o uti n g p oli c y ( F E R P) pr o p os e d b y  Br a v er m a n et al. [ 3 0 ].

T h e p erf or m a n c e of e a c h  m o d el is ass ess e d  wit h t h e ri d e- h aili n g si m ul at or d es cri b e d

i n S e cti o n 2. 4 .  T o e ns ur e a f air c o m p aris o n, e a c h v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el us es t h e

s a m e d e m a n d pr o fil e a n d i niti al v e hi cl e l o c ati o ns f or e a c h s c e n ari o.

B e n c h m a r k  V R  M o d el  C o m p a ri s o n

T h e b as e c as e s c e n ari o (f ull- d a y si m ul ati o n) is t est e d  wit h t h e si m ul ati o n p ar a m et ers

s h o w n i n  T a bl e 2. 1 .  T h e b as e c as e c o nsi d ers a s c e n ari o  wit h 3 0 0 0 v e hi cl es, i. e.,

( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e
di st ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e 2- 6:  Ve hi cl e- a n d c ust o m er-r el at e d  m etri cs i n t h e si m ul ati o n f or t h e b as e c as e.
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N v = 3 0 0 0, a n d 6 f ut ur e ti m e i nt er v als i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g m o d el, i. e.,  = 6.

T h e b as e c as e s c e n ari o p ur el y  mi ni mi z es t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests a n d t h e

t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T, i. e., � = 1.  B ot h v e hi cl e- a n d c ust o m er-r el at e d m etri cs

ar e pr es e nt e d i n  Fi g ur e 2- 6 , w h er e e a c h fi g ur e s h o ws t h e distri b uti o ns f or v e hi cl es or

c ust o m ers f or b ot h  MI V R a n d  V R  m o d el r es ults.

As s h o w n i n  Fi g ur e 2- 6 a , t h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e n o n- o c c u pi e d tr a v el dis-

t a n c e o n a v er a g e  w h e n c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  Als o, t h e n u m b er of v e hi cl es  wit h

e xtr e m el y l o n g tr a v el dist a n c e is r e d u c e d  w h e n utili zi n g t h e  MI V R  m o d el.  Fi g ur e

2- 6 b dis pl a ys t h e r e b al a n ci n g tri p distri b uti o ns, i n di c ati n g t h at t h e  MI V R dis p at c h es

f e w er v a c a nt v e hi cl es f or r e b al a n ci n g p ur p os es.  T h e distri b uti o n of t h e n u m b er of

s er v e d c ust o m ers p er v e hi cl e is s h o w n i n  Fi g ur e 2- 6 c .  Alt h o u g h t h e a v er a g e n u m b er

of c ust o m ers s er v e d b y e a c h v e hi cl e is i d e nti c al f or t w o  m o d els, v e hi cl es utili z ati o n is

m or e e v e nl y distri b ut e d u n d er t h e  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  Fi g ur e

2- 6 d c o m p ar es t h e  w ait ti m e b et w e e n t h e  MI V R a n d  V R  m o d els.  T h e a v er a g e  w ait

ti m es ar e 6 5. 5 a n d 6 8. 5 s e c o n ds f or e a c h  m o d el, r es p e cti v el y.  T his o c c urs b e c a us e

t h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e n u m b er of c ust o m ers  wit h l o n g er  w ait ti m es.  T h e fr a c-

ti o n of u ns atis fi e d r e q u ests f or b ot h  m o d els is l ess t h a n 0. 1 %.  U n d er t h e b as e c as e

s c e n ari o, t h e  MI V R  m o d el r e d u c es c ust o m er  w ait ti m e b y 4. 4 % o n a v er a g e a n d t ot al

n o n- o c c u pi e d  V M T b y 8. 5 %.

T o b ett er u n d erst a n d t h e  m o d el p erf or m a n c e r el ati v e t o t h e  m a g nit u d e of d e m a n d

a n d t h e l e v el of pr e di cti o n a c c ur a c y,  w e c o m p ar e d t h e  MI V R  m o d el  wit h t h e  V R  m o d el

o v er t h e f o ur d e m a n d s c e n ari os d es cri b e d i n S e cti o n 2. 4. 3 .  Fi g ur e 2- 7 dis pl a ys t h e

n o n- o c c u pi e d v e hi cl e tr a v el dist a n c e distri b uti o ns a n d  Fi g ur e 2- 8 s h o ws t h e c ust o m er

w ait ti m e distri b uti o n o v er t h e f o ur d e m a n d s c e n ari os.  F or t h e l o w d e m a n d  wit h

a c c ur at e esti m ati o n (I) a n d d e m a n d u n d er esti m ati o n (III) s c e n ari os, t h e  MI V R  m o d el

o ut p erf or ms t h e  V R  m o d el b y si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g c ust o m er  w ait ti m e  w hil e als o

r e d u ci n g t h e a v er a g e v e hi cl e n o n- o c c u pi e d tr a v el dist a n c e. I n t h e hi g h d e m a n d  wit h

a c c ur at e esti m ati o n s c e n ari o (II), t h e  MI V R  m o d el r e d u c es c ust o m er  w ait ti m e b y

pr o a cti v el y r e b al a n ci n g v e hi cl es  m or e fr e q u e ntl y t h a n t h e  V R  m o d el. I n t h e d e m a n d

o v er esti m ati o n s c e n ari o (I V), t h e  MI V R  m o d el is o ut p erf or m e d b y t h e  V R  m o d el as
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t h e  V R  m o d el l e a ds t o l o w er a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e a n d a v er a g e v e hi cl e n o n-

o c c u pi e d tr a v el dist a n c e.  T h e d et ail e d si m ul ati o n r es ults f or e a c h d e m a n d s c e n ari o

c a n b e f o u n d i n  A p p e n di x A. 5 .

( a)  L o w d e m a n d  wit h a c c u r at e e sti m ati o n
( 0 - 6)

( b)  Hi g h d e m a n d  wit h a c c u r at e e sti m ati o n
( 6 - 1 0)

( c)  D e m a n d u n d er e sti m ati o n ( 1 1 - 1 7) ( d)  D e m a n d o v er e sti m ati o n ( 2 0 - 2 4)

Fi g ur e 2- 7:  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d tr a v el dist a n c e distri b uti o ns f or di ↵ er e nt d e m a n d
s c e n ari os.

T o s u m m ari z e, t h e  MI V R  m o d el dis p at c h es  m or e v a c a nt v e hi cl es t h a n t h e  V R

m o d el  w h e n t h e l e v el of esti m at e d d e m a n d is hi g h ( gi v e n a s p e ci fi c fl e et si z e N v ).

O n t h e ot h er h a n d, f e w er v e hi cl es ar e dis p at c h e d b y t h e  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o

t h e  V R  m o d el  w h e n t h e l e v el of esti m at e d d e m a n d is l o w.  T his c o n cl usi o n is f urt h er

s u bst a nti at e d i n S e cti o n 2. 5. 2 ,  w hi c h dis c uss es t h e r es ults u n d er di↵ er e nt fl e et si z es.

We o bs er v e t h at t h e  MI V R  m o d el is l ess pr o a cti v e o n dis p at c hi n g v a c a nt v e hi cl es

c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el  w h e n t h e fl e et si z e is l ar g e r el ati v e t o t h e l e v el of d e m a n d.

I n t his s e cti o n,  w e h a v e s h o w n t h at t h e p erf or m a n c e of r e b al a n ci n g  m o d els, as

m e as ur e d b y t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e, d e p e n ds o n t h e a c c ur a c y of d e m a n d
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( a)  L o w d e m a n d  wit h a c c u r at e e sti m ati o n
( 0 - 6)

( b)  Hi g h d e m a n d  wit h a c c u r at e e sti m ati o n
( 6 - 1 0)

( c)  D e m a n d u n d er e sti m ati o n ( 1 1 - 1 7) ( d)  D e m a n d o v er e sti m ati o n ( 2 0 - 2 4)

Fi g ur e 2- 8:  C ust o m er  w ait ti m e distri b uti o ns f or di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.

pr e di cti o n a n d t h e l e v el of d e m a n d.  W h e n t h e err or i n d e m a n d pr e di cti o n is l o w, t h e

MI V R  m o d el r e d u c es t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.

M o d el p erf or m a n c e is p e n ali z e d  w h e n t h e err or i n d e m a n d pr e di cti o n is hi g h (t h e t o-

t al d e m a n d is u n d er esti m at e d or o v er esti m at e d).  A d diti o n all y, a r e b al a n ci n g  m o d el

w hi c h dis p at c h es  m or e v a c a nt v e hi cl es s u ↵ ers hi g h er p e n alti es d u e t o i n a c c ur at e d e-

m a n d esti m ati o n. I n t h e d e m a n d s c e n ari o III, t h e l e v el of pr e di ct e d d e m a n d is l o w a n d

t h e  MI V R  m o d el dis p at c h es f e w er v a c a nt v e hi cl es t h a n t h e  V R  m o d el.  T h er ef or e, t h e

MI V R  m o d el p erf or ms b ett er t h a n t h e  V R  m o d el b y r e a cti n g l ess oft e n t o i n a c c ur at e

d e m a n d esti m ati o n. I n t h e d e m a n d s c e n ari o I V, t h e l e v el of pr e di ct e d d e m a n d is hi g h

a n d t h e  MI V R  m o d el dis p at c h es  m or e v a c a nt v e hi cl es t h a n t h e  V R  m o d el.  T h e  MI V R

m o d el e x p eri e n c es a hi g h er p e n alt y d u e t o i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o ns b e c a us e of

a pr o a cti v e r e b al a n ci n g str at e g y; h e n c e, it p erf or ms  w ors e t h a n t h e  V R  m o d el u n d er

t h es e c o n diti o ns.  T h e d e m a n d s c e n ari o I V i m pli es t h at t h e d e m a n d pr e di cti o n s er v es
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a criti c al r ol e i n t h e p erf or m a n c e  MI V R  m o d el.  T h es e r es ults t h er ef or e d e m o nstr at e

t h e v al u e of a r o b u st MI V R  m o d el t h at e x pli citl y c o nsi d ers d e m a n d u n c ert ai nt y.

B e n c h m a r k  F E R P  C o m p a ri s o n

( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e di s-
t ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e 2- 9:  B e n c h m ar k c o m p aris o n r es ults b et w e e n  MI V R a n d  F E R P  m o d els.

T o f urt h er e v al u at e t h e p erf or m a n c e of pr o p os e d  MI V R  m o d el,  w e c o m p ar e d o ur

a p pr o a c h  wit h a st at e- of-t h e- art  m et h o d f or s ol vi n g t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o b-

l e m [3 0 ].  Br a v er m a n et al. [3 0 ] f or m ul at e d a fl ui d- b as e d o pti mi z ati o n pr o bl e m t o

g e n er at e a st ati c e m pt y- c ar r o uti n g p oli c y.  T o g u ar a nt e e a f air c o m p aris o n,  w e c h os e

a t w o- h o ur ti m e p eri o d ( 7 A M - 9 A M)  wit h hist ori c al d e m a n d a n d tr a v el ti m e d at a

fr o m J u n e 2 0 1 9 a n d 3 0 0 0 v e hi cl es t o c o m p ut e a st ati c e m pt y- c ar r o uti n g p oli c y.  We

i m pl e m e nt e d t h e st ati c r o uti n g p oli c y i n t h e si m ul at or t o dis p at c h v a c a nt v e hi cl es at

e a c h ti m e i nt er v al i nst e a d of s ol vi n g a n o pti mi z ati o n pr o bl e m.  C o m p aris o n r es ults
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ar e s h o w n i n  Fi g ur e 2- 9 .

Fi g ur e 2- 9 a dis pl a ys t h e distri b uti o ns of n o n- o c c u pi e d v e hi cl e tr a v el dist a n c e a n d

Fi g ur e 2- 9 b s h o ws t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g tri p distri b uti o ns.  T h e  MI V R  m o d el dis-

p at c h es v a c a nt v e hi cl es  m or e pr o a cti v el y t h a n t h e  F E R P.  T h e distri b uti o ns of n u m b er

of c ust o m ers s er v e d p er v e hi cl e ar e pr es e nt e d i n  Fi g ur e 2- 9 c , w h er e v e hi cl es ar e uti-

li z e d sli g htl y  m or e e v e nl y b y t h e  MI V R  m o d el t h a n t h e  F E R P.  Fi g ur e 2- 9 d dis pl a ys

t h e c ust o m er  w ait ti m e distri b uti o ns.  T h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e a v er a g e c ust o m er

w ait ti m e b y 1 8 %  w hil e i n cr e asi n g t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T b y 2 4 %.  T h e pr o p orti o n

of u ns atis fi e d r e q u ests f or b ot h a p pr o a c h es is l ess t h a n 0. 1 %,  w hi c h is a r es ult of t h e

a d e q u at e s u p pl y of v e hi cl es.  T h e  MI V R  m o d el o pti mi z es r e b al a n ci n g d e cisi o ns d ur-

i n g e a c h ti m e i nt er v al a n d t h e  F E R P  m ai nt ai ns t h e s a m e v e hi cl e r e b al a n ci n g p oli c y

t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n p eri o d. I n g e n er al, t h e  MI V R  m o d el pr o vi d es b ett er s er-

vi c e q u alit y f or c ust o m ers b y pr o d u ci n g a  m or e pr o a cti v e r e b al a n ci n g str at e g y, b ut it

als o r es ults i n a s o m e w h at hi g h er n o n- o c c u pi e d  V M T.

2. 5. 2  S c e n a ri o  T e s ti n g

S e c o n d,  w e t est t h e s e nsiti vit y of t h e r es ults  w h e n c h a n gi n g i n p ut p ar a m et ers of t h e

MI V R  m o d el, i n cl u di n g t h e fl e et si z e, N v , t h e l e n gt h of d e cisi o n ti m e i nt er v al,  , t h e

w ei g ht p ar a m et er f or pi c k u p dist a n c e, � , a n d t h e si z e of t h e s u b-r e gi o ns.  T o a v oi d t h e

e ↵ e ct of i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o n  w h e n t esti n g di ↵ er e nt s c e n ari os 6 , w e t est e d

di ↵ er e nt s c e n ari os  wit h N v ,  a n d � o v er a f o ur- h o ur ti m e p eri o d ( 6  A M - 1 0  A M)

ass u mi n g p erf e ct f ut ur e d e m a n d pr e di cti o ns.  Alt er n ati v e s c e n ari os ar e g e n er at e d b y

c h a n gi n g t h e si m ul ati o n p ar a m et ers f or t h e b as e c as e.

Fl e e t si z e N v

R es ults f or s c e n ari os  wit h v ar yi n g fl e et si z es, r e pr es e nt e d b y N v i n t h e si m ul ati o n

p ar a m et ers, ar e s h o w n i n  Fi g ur e 6- 1 0 .  W h e n t h er e is a li mit e d n u m b er of v e hi cl es

6 T h e e ↵ e ct of i n p ut p a r a m et er s o n t h e si m ul ati o n r e s ult s c a n b e o v er s h a d o w e d b y t h e e ↵ e ct i n-
d u c e d b y i n a c c u r at e d e m a n d e sti m ati o n s  w h e n t w o h a v e c o nt r a di ct or y e ↵ e ct s o n c ert ai n p erf or m a n c e
m et ri c s.
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(N v  4 0 0 0) i n t h e s yst e m, t h e  MI V R  m o d el g e n er at es  m or e r e b al a n ci n g tri ps p er

v e hi cl e c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  W h e n t h er e ar e s u � ci e nt v e hi cl es i n t h e s yst e m

(N v = 5 0 0 0 or 6 0 0 0), t h e  MI V R  m o d el dis p at c h es f e w er v a c a nt v e hi cl es a n d r e d u c es

t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  T his is i nt uiti v e; f or t h e

MI V R  m o d el, l ess r e b al a n ci n g is n e e d e d  w h e n t h er e is a hi g h er c o n c e ntr ati o n of i dl e

v e hi cl es si n c e  m or e p ass e n g ers c a n b e pi c k e d u p ( wit hi n t h e  m a xi m u m  w ait ti m e

c o nstr ai nt)  wit h o ut si g ni fi c a nt r e b al a n ci n g.  T h er ef or e, t h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e

t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T.  T h e  MI V R  m o d el d e cr e as es t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e

u n d er all s c e n ari os  wit h di ↵ er e nt fl e et si z es c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  C ust o m er

w ait ti m e d e cr e as es si g ni fi c a ntl y f or t h e  MI V R  m o d el  w h e n a l ar g er fl e et is a v ail a bl e.

E v e n t h o u g h r e b al a n ci n g is n ot as criti c al f or a l ar g e fl e et, t h e  MI V R  m o d el c o nti n u es

t o  mi ni mi z e pi c k u p dist a n c e a n d t h er ef or e c ust o m er  w ait ti m e.  T h e pr o p orti o n of

u ns atis fi e d r e q u ests is  m ar gi n all y d e cr e as e d f or t h e  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o t h e

V R  m o d el, r e g ar dl ess of fl e et si z e.

T h e s c e n ari o t esti n g  wit h di ↵ er e nt fl e et si z es i m pli es t h e e xist e n c e of t h e P a r et o

i m pr o v e m e nt at a g gr e g at e l e v el f or t h e  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.

W h e n a s u � ci e nt n u m b er of v e hi cl es is a v ail a bl e, t h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e t ot al

n o n- o c c u pi e d  V M T, a v er a g e v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps a n d a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e

w hil e s atisf yi n g  m or e r e q u ests c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  F or i nst a n c e,  w h e n t h er e

ar e 6 0 0 0 v e hi cl es i n t h e s yst e m ( wit h  = 6), t h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e t ot al

n o n- o c c u pi e d  V M T b y 3 3 %, a v er a g e v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps b y 2 2 % a n d a v er a g e

c ust o m er  w ait ti m e b y 3 6 %  w h e n c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  U n d er t his s c e n ari o,

t h e  MI V R  m o d el cl e arl y o ut p erf or ms t h e  V R  m o d el, i n di c ati n g t h at t h e P a r et o i m-

pr o v e m e nt e xists.

D e ci si o n ti m e i n t e r v al l e n g t h 

Fi g ur e 2- 1 1 s h o ws t h e r es ults u n d er s c e n ari os  wit h v ar yi n g d e cisi o n ti m e i nt er v als  .

B ot h  m o d els dis p at c h  m or e v e hi cl es  w h e n c o nsi d eri n g a d diti o n al f ut ur e ti m e i nt er v als

(i. e.  b e c o m es l ar g e), a n d si mil ar a m o u nt of v a c a nt v e hi cl es ar e dis p at c h e d b y b ot h

m o d els.  Als o, t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T i n cr e as es  w h e n c o nsi d eri n g  m or e f ut ur e
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( a)  A v e r a g e n u m b er of r e b al a n ci n g t ri p s p er v e hi cl e a n d t ot al
n o n- o c c u pi e d  V M T a .

a B a r s i n di c at e t h e a v er a g e r e b al a n ci n g t ri p n u m b er p er v e hi cl e a n d
d a s h e d li n e s s h o w t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T.

( b)  A v e r a g e  w ait ti m e p er c u st o m er a n d p r o p orti o n of u n s ati s-
fi e d r e q u e st s a .

a B a r s i n di c at e t h e a v er a g e  w ait ti m e p er c u st o m er a n d d a s h e d li n e s
s h o w t h e p r o p orti o n of u n s ati s fi e d r e q u e st s.

Fi g ur e 2- 1 0: S c e n ari o t esti n g r es ults f or di ↵ er e nt fl e et si z e N v .

ti m e i nt er v als f or b ot h  m o d els, a n d t h e  MI V R  m o d el l e a ds t o l ess n o n- o c c u pi e d  V M T

c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el f or all s c e n ari os.  Wit h r es p e ct t o c ust o m er  w ait ti m e, c o n-

si d eri n g a d diti o n al ti m e i nt er v als b e n e fits b ot h  m o d els a n d t h e  MI V R  m o d el r e d u c es

w ait ti m es f or all s c e n ari os c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  T h e  MI V R o ut p erf or ms t h e

V R  m o d el o n t h e pr o p orti o n of u ns atis fi e d r e q u ests f or all s c e n ari os.

N ot e t h at s el e cti n g n u m b er of ti m e i nt er v als pr es e nts a tr a d e- o ↵ b et w e e n s yst e m

p erf or m a n c e a n d c o m p ut ati o n ti m e. I n cr e asi n g  li n e arl y i n cr e as es t h e si z e of t h e

pr o bl e m,  w hi c h  m a y r es ult i n a s ol uti o n ti m e t h at is t o o l o n g t o us e i n pr a cti c e.  T h e
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( a)  A v e r a g e n u m b er of r e b al a n ci n g t ri p s p er v e hi cl e a n d t ot al
n o n- o c c u pi e d  V M T a .

a B a r s i n di c at e t h e a v er a g e r e b al a n ci n g t ri p n u m b er p er v e hi cl e a n d
d a s h e d li n e s s h o w t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T.

( b)  A v e r a g e  w ait ti m e p er c u st o m er a n d p r o p orti o n of u n s ati s-
fi e d r e q u e st s a .

a B a r s i n di c at e t h e a v er a g e  w ait ti m e p er c u st o m er a n d d a s h e d li n e s
s h o w t h e p r o p orti o n of u n s ati s fi e d r e q u e st s.

Fi g ur e 2- 1 1: S c e n ari o t esti n g r es ults f or di ↵ er e nt d e cisi o n ti m e i nt er v al l e n gt h  .

a v er a g e c o m p ut ati o n ti m e f or s ol vi n g t h e  MI V R  m o d el  wit h  = 6 is 3. 8 s e c o n ds

a n d t h e a v er a g e c o m p ut ati o n ti m e f or t h e  MI V R  m o d el  wit h  = 1 2 is 7. 5 s e c o n ds.

Pl atf or m o p er at ors  m ust t h er ef or e c h o os e a l o o k- a h e a d  wi n d o w t h at is s uit e d t o t h eir

s yst e m si z e a n d c o m p ut ati o n al c a p a cit y.

W ei g h t  p a r a m e t e r f o r  pi c k u p  di s t a n c e �

T h e  w ei g ht p ar a m et er � i n t h e  MI V R  m o d el c o ntr ols t h e tr a d e- o↵ b et w e e n t h e t ot al

n o n- o c c u pi e d  V M T a n d t h e s er vi c e q u alit y. I n pr e vi o us e x p eri m e nts, � = 1 w as
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Fi g ur e 2- 1 2: S e nsiti vit y t esti n g r es ults f or t h e  w ei g ht p ar a m et er � i n t h e  MI V R  m o d el.

us e d as a b as e c as e, l e a di n g t o a  MI V R  m o d el  w hi c h p ur el y  mi ni mi z e d t h e t ot al

n o n- o c c u pi e d  V M T a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests. I n t his s e cti o n, di ↵ er e nt

v al u es of � ar e t est e d b as e d o n t h e b as e c as e si m ul ati o n s etti n g ass u mi n g p erf e ct f ut ur e

d e m a n d pr e di cti o ns, a n d t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T a n d t h e a v er a g e c ust o m er  w ait

ti m e ar e s h o w n i n  Fi g ur e 2- 1 2 . S oli d li n e i n di c at es t h e a v er a g e c ust o m er w ait ti m e

a n d d as h e d li n e r e pr es e nts t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T.

W h e n � b e c o m es l ar g er, t h e  MI V R  m o d el p uts  m or e  w ei g ht o n t h e s er vi c e q u alit y

( c ust o m er  w ait ti m es), a n d t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T g ets l ar g er.  T h e a v er a g e

c ust o m er  w ait ti m e  m o n ot o ni c all y d e cr e as es  w h e n � i n cr e as es.  B y i n cr e asi n g t h e

v al u e of � t o 3, t h e a v er a g e  w ait ti m e is r e d u c e d b y 3 %  w hil e i n cr e asi n g t h e t ot al

n o n- o c c u pi e d  V M T b y 4 %.  H o w e v er, t h e  MI V R  m o d el b e c o m es  m or e v ul n er a bl e t o

t h e d e m a n d u n c ert ai nt y  w h e n t h e v al u e of � is l ar g e.  T his is b e c a us e  m or e v a c a nt

v e hi cl es ar e r e b al a n c e d  w h e n � is l ar g e,  w h er e a l ar g er p e n alt y is i n d u c e d b y t h e

i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o ns.  T h er ef or e, t h e s er vi c e q u alit y c a n b e di mi nis h e d if �

is t o o l ar g e.

O n t h e ot h er h a n d, a n e g ati v e  w ei g ht is p ut o n t h e s er vi c e q u alit y  w h e n � < 1,

m e a ni n g t h at t h e s er vi c e q u alit y is s a cri fi c e d t o r e d u c e t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T.

F or t h e s c e n ari o  wit h � = 0 .5, t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T is r e d u c e d b y 0. 5 % a n d

t h e a v er a g e  w ait ti m e is i n cr e as e d b y 4 % c o m p ar e d t o t h e b as e c as e. Si n c e t h e v e hi cl e
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r e b al a n ci n g dist a n c e is hi g hl y c orr el at e d  wit h c ust o m er  w ait ti m e, r e d u ci n g � d o es

n ot si g ni fi c a ntl y d e cr e as e t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T.

S u b- r e gi o n al si z e

( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e
di st ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e 2- 1 3:  R es ults c o m p aris o n b et w e e n si m ul ati o ns  wit h 6 3 r e g ul ar s u b-r e gi o ns a n d
1 3 l ar g e s u b-r e gi o ns.

T h e  MI V R  m o d el p erf or m a n c e r eli es o n t h e si z e of s u b-r e gi o ns. S m all er s u b-

r e gi o ns l e a ds t o  m or e r e b al a n ci n g o pti o ns ( d e cisi o n v ari a bl es) a n d a b ett er o v er all

m o d el p erf or m a n c e.  H o w e v er, t h e  m o d el c o m pl e xit y i n cr e as es  w h e n c o nsi d eri n g

s m all er s u b-r e gi o ns.  T o q u a ntif y t h e e ↵ e ct of c h a n gi n g t h e si z e of s u b-r e gi o ns,  w e

c o m bi n e d 6 3 t a xi z o n es i nt o 1 3 l ar g er z o n es a n d r a n si m ul ati o ns f or t h e 1 3 l ar g e

s u b-r e gi o ns.  C o m p aris o n r es ults ar e s h o w n i n  Fi g ur e 2- 1 3 .

Fi g ur e 2- 1 3 a a n d 2- 1 3 b s h o w t h e distri b uti o ns of n o n- o c c u pi e d v e hi cl e tr a v el dis-
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t a n c e a n d v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps.  Fe w er s u b-r e gi o ns  wit h l ar g er si z e r e d u c es t h e

o p p ort u niti es f or r e b al a n ci n g v a c a nt v e hi cl es b et w e e n s u b-r e gi o ns.  T h er ef or e, b ot h

t h e a v er a g e v e hi cl e n o n- o c c u pi e d  V M T a n d r e b al a n ci n g tri ps ar e si g ni fi c a ntl y d e-

cr e as e d.  T h e distri b uti o n of n u m b er of c ust o m ers s er v e d p er v e hi cl e is s h o w n i n

Fi g ur e 2- 1 3 c ,  w h er e v e hi cl es ar e  m or e e v e nl y utili z e d b y t h e  MI V R  m o d el u n d er a

s m all er s u b-r e gi o n si z e.  Fi g ur e 2- 1 3 d dis pl a ys t h e c ust o m er  w ait ti m e distri b uti o ns

f or b ot h s c e n ari os.  C o m p ar e d t o t h e s c e n ari o  wit h l ar g er s u b-r e gi o ns, t h e s c e n ari o

wit h 6 3 s u b-r e gi o ns l e a ds t o 2 0 % a n d 2 3 % r e d u cti o ns o n t h e a v er a g e c ust o m er  w ait

ti m e f or t h e  V R a n d t h e  MI V R, r es p e cti v el y.  Di ↵ er e n c es b et w e e n t h e  MI V R a n d  V R

m o d els h ol d r e g ar dl ess of t h e si z e of t h e s u b-r e gi o ns.

As f or t h e c o m p ut ati o n c o m pl e xit y, t h e a v er a g e r u n ni n g ti m e f or pr o d u ci n g r e b al-

a n ci n g d e cisi o ns d uri n g e a c h it er ati o n b y t h e  MI V R  m o d el u n d er a r e g ul ar s u b-r e gi o n

si z e is 3. 9 5 s e c o n ds.  T h e a v er a g e r u n ni n g ti m e f or t h e  MI V R  m o d el u n d er a l ar g er

s u b-r e gi o n si z e is 0. 1 8 s e c o n ds.  R e d u ci n g t h e n u m b er of s u b-r e gi o ns fr o m 6 3 t o 1 3

s a v es a p pr o xi m at el y 9 5 % of t h e c o m p ut ati o n ti m e o n g e n er ati n g r e b al a n ci n g d e ci-

si o ns. I n g e n er al, t h e si z e of s u b-r e gi o ns s h o ul d b e c h os e n t o b al a n c e c o m p ut ati o n

c o m pl e xit y a n d  m o d el p erf or m a n c e.

2. 5. 3 I m p a c t of  R e gi o n al  Tr a n si ti o n  M a t ri c e s

I n t h e  MI V R  m o d el,  w e utili z e d st ati c r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es P a n d Q , w hi c h

ar e esti m at e d fr o m t h e hist ori c al d at a, t o r e fl e ct t h e  m o v e m e nt of o c c u pi e d v e hi cl es.

H o w e v er, t h e tr u e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es d e p e n d s p ati o-t e m p or al d e m a n d fl o ws

a n d o p er at ors’ dis p at c hi n g a n d r e b al a n ci n g str at e gi es. I n t his s e cti o n,  w e  will q u a ntif y

t h e i m p a ct of a p pr o xi m ati n g tr u e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es  wit h t h e hist ori c al d at a.

T o i n c or p or at e t h e tr u e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es i n t h e  m o d el,  w e  m o di fi e d t h e

si m ul at or b y esti m ati n g r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es f or o c c u pi e d v e hi cl es b as e d o n

pr e c e di n g  m at c hi n g d e cisi o ns at t h e b e gi n ni n g of e a c h si m ul ati o n p eri o d.  B y usi n g

t h e pr e vi o us  m at c hi n g d e cisi o ns i n t h e si m ul ati o n, o nl y r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es

b et w e e n t h e c urr e nt ti m e p eri o d k a n d t h e n e xt ti m e p eri o d k + 1 c a n b e e v al u at e d

a c c ur at el y.  T h er ef or e,  w e i m pl e m e nt e d a  MI V R  m o d el  wit h  = 2 i n t h e si m ul ati o n,
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i n di c ati n g t h at t w o ti m e i nt er v als  w er e c o nsi d er e d  w h e n  m a ki n g r e b al a n ci n g d e cisi o ns.

Ot h er si m ul ati o n p ar a m et ers ar e i d e nti c al t o t h e b as e c as e s c e n ari o. S u c h a  m o di fi e d

si m ul at or is a bl e t o pr o d u c e r e b al a n ci n g d e cisi o ns b as e d o n t h e tr u e r e gi o n al tr a nsiti o n

m atri c es at e a c h ti m e i nt er v al.

( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e di s-
t ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e 2- 1 4:  C o m p aris o n r es ults b et w e e n si m ul at ors  wit h d y n a mi c a n d st ati c r e gi o n al
tr a nsiti o n  m atri c es.

T o q u a ntif y t h e i m p a ct of a p pr o xi m ati n g r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es  wit h t h e

hist ori c al d at a,  w e c o m p ar e d r es ults fr o m t h e  m o di fi e d si m ul at or t o r es ults fr o m a

st a n d ar d si m ul at or d es cri b e d i n s e cti o n 2. 4. 1 wit h  = 2, w hi c h g u ar a nt e es i d e nti c al

l o o k- a h e a d  wi n d o ws i n t h e  MI V R  m o d el.  R es ults ar e c o m p ar e d  wit hi n a f o ur- h o ur

ti m e p eri o d ( 8 A M - 1 2 P M) a n d d et ail e d c o m p aris o n r es ults ar e s h o w n i n  Fi g ur e 2- 1 4 .

D y n a mi c i n di c at es t h at r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es ar e esti m at e d at t h e b e gi n ni n g

of e v er y si m ul ati o n ti m e i nt er v al. St ati c i m pli es t h at r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es
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esti m at e d b y t h e hist ori c al d at a ar e utili z e d.

Fi g ur e 2- 1 4 a s h o ws t h e distri b uti o ns of v e hi cl e n o n- o c c u pi e d tr a v el dist a n c e.  Uti-

li zi n g tr u e r e gi o n al d e m a n d  m atri c es r e d u c es t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T b y 1. 9 %.

Distri b uti o ns of v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps a n d n u m b er of c ust o m ers s er v e d ar e dis-

pl a y e d i n  Fi g ur e 2- 1 4 b a n d 2- 1 4 c , w h er e t w o si m ul at ors h a v e i d e nti c al p erf or m a n c e

o n a v er a g e.  Fi g ur e 2- 1 4 d pr es e nts t h e distri b uti o ns of c ust o m er  w ait ti m e.  Usi n g tr u e

r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es r e d u c es t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b y b y 2. 4 %.

T h e c o m p aris o n r es ults i m pl y t h at a p pr o xi m ati n g t h e tr u e r e gi o n al tr a nsiti o n

m atri c es  wit h st ati c  m atri c es esti m at e d fr o m t h e hist ori c al d at a h as a  m ar gi n al i m p a ct

o n  m o d el p erf or m a n c e.  T his is i nt uiti v e; t h e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es ar e us e d f or

c o nstr u cti n g a f or w ar d-l o o ki n g v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el. I n t h e si m ul ati o n, o nl y

t h e r e b al a n ci n g d e cisi o ns f or t h e first ti m e i nt er v al  will b e i m pl e m e nt e d, alt h o u g h

r e b al a n ci n g d e cisi o ns f or  ti m e p eri o ds ar e g e n er at e d.  W h e n  m o vi n g t o t h e n e xt

ti m e p eri o d, r e al-ti m e i nf or m ati o n ( e. g., v e hi cl e l o c ati o ns) is u p d at e d a n d a s e p ar at e

MI V R  m o d el c o nsi d eri n g  ti m e i nt er v als is s ol v e d.  T h er ef or e, r e gi o n al tr a nsiti o n

m atri c es h a v e a li mit e d i m p a ct o n r e b al a n ci n g d e cisi o ns at t h e first ti m e i nt er v al,

w hi c h s u bs e q u e ntl y h as a  m ar gi n al i m p a ct o n  m o d el p erf or m a n c e.

2. 5. 4  R o b u s t  M o d el  R e s ul t s

T o e v al u at e t h e r o b ust o pti mi z ati o n  m o d el,  w e t est e d  m ulti pl e s c e n ari os  wit h di ↵ er e nt

l e v els of u n c ert ai nt y as d e fi n e d b y t h e u n c ert ai nt y s et si z e p ar a m et ers ⇢ a n d � .  E a c h

r o b ust s ol uti o n  w as g e n er at e d f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el c o nsi d eri n g 6 f ut ur e ti m e

i nt er v als, i. e.,  = 6.  T h e m o d el p ar a m et ers w er e s et as � = 1, � = 1 0 2 a n d

w̄ = w̃ = 3 0 0.  F or t h e n u m b er of v e hi cl es N v , w e c o nsi d er e d t h e s c e n ari o wit h 3 0 0 0

v e hi cl es, i n di c ati n g a s u � ci e nt s u p pl y ( al m ost all c ust o m ers c a n b e s er v e d) gi v e n

t h e d e m a n d pr o fil e, a n d 2 0 0 0 v e hi cl es, r e pr es e nti n g a n i ns u � ci e nt s u p pl y.  T h e i niti al

v e hi cl e distri b uti o ns V 1 a n d O 1 ar e g e n er at e d usi n g t h e f oll o wi n g pr o c ess: e a c h v e hi cl e

i n t h e fl e et  wit h si z e N v is eit h er v a c a nt or o c c u pi e d  wit h e q u al pr o b a bilit y a n d is

r a n d o ml y assi g n e d t o a s u b-r e gi o n.  T o t est t h e p erf or m a n c e f or di ↵ er e nt s ol uti o ns,

w e utili z e d t h e r e al d e m a n d d at a fr o m 9  A M - 9: 3 0  A M f or 6 5  w or k d a ys fr o m  A pril
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t o J u n e 2 0 1 9 a n d s ol v e d a dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m  wit h r e ali z e d d e m a n d

a n d v e hi cl e distri b uti o ns aft er r e b al a n ci n g.  T h e p erf or m a n c e of e a c h s ol uti o n  w as

e v al u at e d b as e d o n t h e a v er a g e v al u es of t h e t ot al pi c k u p ti m e a n d t h e n u m b er of

u ns atis fi e d r e q u ests o v er t h e 6 5 d e m a n d s c e n ari os.  T h e s ol uti o n g e n er at e d b y t h e

n o mi n al  MI V R  m o d el  w as us e d as t h e b e n c h m ar k f or e v al u ati n g r o b ust s ol uti o ns.

T h e p erf or m a n c e of e a c h r o b ust s ol uti o n is dis pl a y e d as t h e p er c e nt a g e r e d u cti o n i n

p erf or m a n c e  m e as ur e m e nts c o m p ar e d t o t h e n o mi n al s ol uti o n.

⇢

�
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 1

0. 2 0. 5 1 1. 3 8 1. 1 8 0. 6 6 1. 1 8 0. 6 6 1. 1 8 1. 1 8 0. 6 6 0. 7 9 1. 3 8

0. 3 2. 4 5 2. 4 5 4. 5 2 2. 4 5 2. 4 5 2. 4 5 2. 4 5 4. 5 2 4. 5 2 2. 4 5 4. 5 2

0. 4 3. 4 7 4. 1 5 4. 1 5 4. 1 5 4. 1 5 4. 1 5 5. 6 7 4. 1 5 4. 1 5 5. 6 7 5. 6

0. 5 5. 6 2 5. 6 2 5. 6 2 5. 6 2 5. 6 2 5. 6 2 5. 6 2 5. 6 2 7. 6 8 7. 6 8 5. 6 2

0. 6 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9 7. 8 9

0. 7 8. 7 8 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2 1 0. 3 2

0. 8 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4 1 3. 2 4

0. 9 1 7. 1 7 1 7. 1 7 1 7. 1 7 1 8. 5 9 1 7. 1 7 1 7. 1 7 1 7. 1 7 1 9. 7 8 1 8. 5 9 1 8. 5 9 1 7. 1 7

1. 0 2 1. 1 9 1 9. 9 2 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3 2 1. 2 3

T a bl e 2. 2:  P er c e nt a g e r e d u cti o n i n t h e t ot al pi c k u p ti m e c o m p ar e d t o t h e n o mi n al
MI V R s ol uti o n  wit h i ns u � ci e nt s u p pl y ( N v = 2 0 0 0), f or di ↵ er e nt v al u es of ⇢ a n d � .

F or t h e s c e n ari o  wit h i ns u � ci e nt s u p pl y ( N v = 2 0 0 0 a n d a pr o p orti o n of c ust o m ers

c a n n ot b e s er v e d),  T a bl e 2. 2 s h o ws t h e r es ults a b o ut t h e t ot al pi c k u p ti m e 7 a n d a n d

T a bl e 2. 3 dis pl a ys t h e p er c e nt a g e r e d u cti o n f or t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests 8

o v er t h e n o mi n al  MI V R  m o d el. I ntr o d u ci n g u n c ert ai nt y i nt o t h e  m o d el g e n er at es

s ol uti o ns t h at o ut p erf or m t h e n o mi n al s ol uti o n f or all v al u es of ⇢ a n d � .  T h e u n c ert ai n

p ar a m et er ⇢ si g ni fi c a ntl y a ↵ e cts t h e t ot al pi c k u p ti m e a n d t h e n u m b er of u ns atis fi e d

r e q u ests  w hil e t h e u n c ert ai n p ar a m et er � h as li mit e d i m p a ct o n t h e m.  W h e n a hi g h

l e v el of u n c ert ai nt y is c o nsi d er e d i n d e v el o p m e nt of t h e r o b ust  MI V R  m o d el,  m or e

c ust o m ers c a n b e s er v e d  wit h l ess t ot al pi c k u p ti m e.

7 G r a y c ell s i n di c at e u n c ert ai n s c e n ari o s  wit h t h e l ar g e st r e d u cti o n i n pi c k u p ti m e.
8 G r a y c ell s i n di c at e u n c ert ai n s c e n ari o s  wit h t h e l ar g e st r e d u cti o n i n u n s ati s fi e d r e q u e st s.
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⇢

�
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

0. 2 0. 2 0. 4 1 0. 2 1 0. 2 0. 2 1 0. 2 0. 2 1 0. 2 1 0. 2 0. 2 0. 4 1

0. 3 0. 1 7 0. 1 7 0. 6 1 0. 1 7 0. 1 7 0. 1 7 0. 1 7 0. 6 1 0. 6 1 0. 1 7 0. 6 1

0. 4 0. 1 4 0. 1 4 0. 1 4 0. 1 4 0. 1 4 0. 1 4 0. 2 2 0. 1 4 0. 1 4 0. 2 2 0. 3

0. 5 0. 0 8 0. 0 8 0. 0 8 0. 0 8 0. 0 8 0. 0 8 0. 0 8 0. 0 8 0. 3 0. 3 0. 0 8

0. 6 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5

0. 7 0. 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2 0. 2 2

0. 8 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6

0. 9 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6

1. 0 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4

T a bl e 2. 3:  P er c e nt a g e r e d u cti o n i n t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests c o m p ar e d t o
t h e n o mi n al  MI V R s ol uti o n  wit h i ns u � ci e nt s u p pl y ( N v = 2 0 0 0).

⇢

�
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 1 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 5. 2 3 4. 1 9

0. 2 6. 4 6. 4 6. 4 7. 4 4 7. 0 1 7. 2 7 6. 6 7 6. 4 5 6. 4 6. 4 6. 4

0. 3 1 2. 5 1 1 2. 5 1 1 2. 5 1 1 2. 0 1 2. 5 1 1 2. 0 1 2. 0 1 2. 0 1 2. 0 1 2. 5 1 1 2. 5 1

0. 4 1 6. 2 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3 1 5. 3 3

0. 5 1 8. 1 9 1 8. 3 2 1 8. 3 2 1 7. 5 7 1 8. 3 2 1 8. 3 2 1 8. 3 2 1 8. 3 2 1 8. 3 2 1 8. 3 2 1 8. 3 2

0. 6 2 4. 1 4 2 2. 9 6 2 2. 9 6 2 2. 9 8 2 2. 9 8 2 2. 9 6 2 2. 9 8 2 2. 9 6 2 2. 9 6 2 2. 9 6 2 2. 9 8

0. 7 2 5. 6 2 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8 2 5. 1 8

0. 8 3 0. 8 9 2 9. 3 9 2 9. 2 2 2 9. 1 3 3 1. 4 4 2 9. 3 9 3 0. 9 8 2 9. 8 2 2 9. 4 2 9. 7 3 2 9. 3 9

0. 9 3 9. 8 2 3 6. 5 5 3 8. 0 2 3 8. 9 2 3 6. 6 3 6. 4 4 3 7. 1 6 3 6. 4 4 3 8. 1 3 6. 4 4 3 6. 4 4

1. 0 3 8. 2 2 3 9. 1 3 9. 4 9 3 9. 0 1 3 9. 0 1 4 0. 4 1 3 9. 4 9 3 9. 4 1 4 1. 0 3 4 0. 4 7 4 0. 9 3

T a bl e 2. 4:  P er c e nt a g e r e d u cti o n i n t h e t ot al pi c k u p ti m e c o m p ar e d t o t h e n o mi n al
MI V R s ol uti o n  wit h s u � ci e nt s u p pl y ( N v = 3 0 0 0), f or di ↵ er e nt v al u es of ⇢ a n d � .

F or t h e s c e n ari o  wit h s u � ci e nt n u m b er of v e hi cl es ( N v = 3 0 0 0 a n d al m ost all

c ust o m ers c a n b e s er v e d), t h e p er c e nt a g e r e d u cti o n of t h e t ot al pi c k u p ti m e is s h o w n

i n  T a bl e 2. 4 .  T h e r o b ust  MI V R  m o d el b e n e fits  m or e  w h e n h a vi n g a l ar g e fl e et of

v e hi cl es i n t h e s yst e m.  T h e l ar g est t ot al pi c k u p ti m e r e d u cti o n f or t h e r o b ust  MI V R

m o d el  wit h s u � ci e nt s u p pl y is 4 1. 0 3 % c o m p ar e d t o 2 1. 2 3 % f or t h e s c e n ari o  wit h

i ns u� ci e nt s u p pl y.  U n d er t h e s c e n ari o  wit h s u � ci e nt s u p pl y, all c ust o m ers c a n b e

s er v e d a n d i ntr o d u ci n g u n c ert ai nt y i nt o t h e  m o d el g e n er at es s ol uti o ns t h at o ut p erf or m
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t h e n o mi n al s ol uti o n f or all v al u es of ⇢ a n d � .

( a) I n s u � ci e nt s u p pl y s c e n ari o  wit h fl e et si z e N v = 2 0 0 0 (t h e
n o mi n al  MI V R  m o d el c o n d u ct s 8 6 4 v e hi cl e r e b al a n ci n g t ri p s)

( b) S u � ci e nt s u p pl y s c e n ari o  wit h fl e et si z e N v = 3 0 0 0 (t h e
n o mi n al  MI V R  m o d el c o n d u ct s 1 2 2 8 v e hi cl e r e b al a n ci n g t ri p s)

Fi g ur e 2- 1 5:  R e b al a n ci n g tri ps f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el u n d er  m ulti pl e u n c ert ai n
s c e n ari os.
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T h e r o b ust  MI V R  m o d el pr ot e cts t h e r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c er-

t ai nt y b y r estri cti n g t h e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps c o m p ar e d t o t h e n o mi n al  MI V R

m o d el,  w hi c h is s h o w n i n  Fi g ur e 2- 1 5 . E a c h c ell r e pr es e nts t h e p er c e nt a g e of r e b al-

a n ci n g tri ps u n d er a s p e ci fi c l e v el of u n c ert ai nt y c o m p ar e d t o t h e n u m b er r e b al a n ci n g

tri ps i n t h e n o mi n al  MI V R  m o d el.  W h e n dis p at c hi n g f e w er v a c a nt v e hi cl es c o m p ar e d

t o t h e n o mi n al c as e, t h e p e n alt y i n c urr e d d u e t o i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o ns is d e-

cr e as e d a n d t h e s yst e m b e c o m es  m or e r o b ust a g ai nst t h e d e m a n d u n c ert ai nt y, h e n c e

h as l ess t ot al pi c k u p ti m e.  T h e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps is si g ni fi c a ntl y r estri ct e d

(l ess t h a n 5 0 % c o m p ar e d t o t h e n o mi n al  MI V R  m o d el)  w h e n i ntr o d u ci n g a hi g h l e v el

of u n c ert ai nt y i nt o t h e r o b ust  MI V R  m o d el u n d er t h e s u � ci e nt s u p pl y s c e n ari o.

Fi g ur e 2- 1 6 s h o ws t h e d ail y p erf or m a n c e of t h e r o b ust  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o

t h e n o mi n al  MI V R  m o d el.  E a c h c ell r e pr es e nts t h e p er c e nt a g e of t h e 6 5 i n p ut d a ys

t h at t h e r o b ust  MI V R  m o d el p erf or ms stri ctl y b ett er t h a n t h e n o mi n al  MI V R  m o d el

u n d er a gi v e n l e v el of u n c ert ai nt y.  U n d er t h e i ns u � ci e nt s u p pl y s c e n ari o, e v e n c o nsi d-

eri n g a l o w l e v el of u n c ert ai nt y ( ⇢ = 0 .1) c a n si g ni fi c a ntl y i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of

t h e r o b ust  MI V R  m o d el ( b ett er p erf or m a n c e t h a n t h e n o mi n al  MI V R  m o d el f or 8 3 %

of t h e 6 5 d a ys t est e d).  W h e n i n c or p or ati n g a  m o d er at e l e v el of u n c ert ai nt y ( ⇢ � 0 .5)

i nt o t h e  m o d el, t h e r o b ust  MI V R  m o d el o ut p erf or ms t h e n o mi n al  MI V R  m o d el f or

e v er y d a y of d e m a n d t est e d.  W h e n a s u � ci e nt s u p pl y of v e hi cl es is a v ail a bl e, t h e r o-

b ust  MI V R  m o d el p erf or ms b ett er t h a n t h e n o mi n al  MI V R  m o d el f or e v er y  w e e k d a y

t est e d o v er  m ost u n c ert ai n s c e n ari os.

O v er all, t h e r o b ust  MI V R  m o d el g e n er at es r e b al a n ci n g d e cisi o ns b as e d o n o ut- of-

s a m pl e d e m a n d u n c ert ai nt y d e fi n e d b y p ar a m et ers ⇢ a n d � , a n d s ol uti o ns ar e e v al u-

at e d  wit h r e al d e m a n d d at a r e fl e cti n g i n-s a m pl e d e m a n d u n c ert ai nt y.  T h e p ar a m et ers

⇢ a n d � f or u n c ert ai nt y s ets i n di c at e t h e l e v el of d e m a n d u n c ert ai nt y t h at ri d e- h aili n g

o p er at ors ar e  willi n g t o pr ot e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst.  B as e d o n e x p eri m e nt

r es ults, i ntr o d u ci n g r o b ust n ess i nt o t h e  MI V R  m o d el a n d pr ot e cti n g r e b al a n ci n g d e-

cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y i m pr o v e t h e s yst e m p erf or m a n c e e ↵ e cti v el y u n d er

i ns u� ci e nt a n d s u � ci e nt s u p pl y c as es.  T h e r o b ust  MI V R  m o d el p erf or ms e v e n b ett er

w h e n h a vi n g s u � ci e nt n u m b er of v e hi cl es i n t h e s yst e m.
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( a) I n s u � ci e nt s u p pl y s c e n ari o  wit h fl e et si z e N v = 2 0 0 0

( b) S u � ci e nt s u p pl y s c e n ari o  wit h fl e et si z e N v = 3 0 0 0

Fi g ur e 2- 1 6:  D ail y r o b ust  MI V R  m o d el p erf or m a n c e u n d er  m ulti pl e u n c ert ai n s c e-
n ari os.
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2. 6  C o n cl u si o n s a n d  F u t u r e  W o r k

I n t his c h a pt er,  w e f or m ul at e t h e  MI V R  m o d el,  w hi c h i n c or p or at es t h e dri v er- c ust o m er

m at c hi n g c o m p o n e nt i nt o t h e c o nsi d er ati o n of v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns  m a d e b y

ri d e- h aili n g o p er at ors, t o pr ot e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst f ut ur e d e m a n d u n c er-

t ai nt y i n d u c e d b y i n a c c ur at e d e m a n d esti m at es.  We e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur

m o d el b y c o m p ari n g a g ai nst a b e n c h m ar k  V R  m o d el a n d a st at e- of-t h e- art  m o d el,

n a m e d fl ui d- b as e d e m pt y- c ar r o uti n g p oli c y ( F E R P), usi n g a ct u al ri d e- h aili n g tri p

d at a.  C o m p ari n g t o t h e  V R  m o d el, t h e  MI V R  m o d el r e d u c es t h e a v er a g e c ust o m er

w ait ti m e a n d t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T u n d er  m ost s c e n ari os.  W h e n a l ar g e fl e et

is a v ail a bl e, a P a r et o i m pr o v e m e nt c a n b e f o u n d r e g ar di n g t h e o v er all n o n- o c c u pi e d

V M T, t h e a v er a g e v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps, t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e a n d t h e

n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests.  C o m p ari n g t o t h e  F E R P, t h e  MI V R  m o d el r e d u c es

t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b y g e n er ati n g a  m or e pr o a cti v e r e b al a n ci n g str at e g y.

T o f urt h er i m m u ni z e s ol uti o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y,  w e pr o p os e t h e r o b ust

MI V R  m o d el b y i ntr o d u ci n g  R O t e c h ni q u es.  T h e r o b ust  MI V R is es p e ci all y e ↵ e cti v e

w h e n t h e s u p pl y of ri d e- h aili n g v e hi cl es is s u � ci e nt a n d  m ost r e q u ests c a n b e s at-

is fi e d.  U n d er b ot h s u� ci e nt-s u p pl y a n d i ns u � ci e nt-s u p pl y c as es, t h e r o b ust  MI V R

m o d el pr e v e nts r e b al a n ci n g d e cisi o ns fr o m i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o n b y r e b al-

a n ci n g f e w er v e hi cl es.  A d diti o n all y, i ntr o d u ci n g r o b ust n ess i nt o t h e  MI V R  m o d el

g e n er at es r e b al a n ci n g d e cisi o ns t h at p erf or ms b ett er t h a n d e cisi o ns pr o d u c e d b y t h e

n o mi n al  MI V R  m o d el u n d er  m ost d e m a n d s c e n ari os.

T h e  m ai n li mit ati o ns of t his st u d y ar e a r es ult of a p pr o xi m ati o ns e m b e d d e d i n

t h e  MI V R  m o d el.  First,  w e ar e o nl y a bl e t o  m o d el tri ps a g gr e g at e d t o t h e z o n al l e v el

gi v e n t h e d at a a v ail a bilit y.  W hil e  w e si m ul at e a ct u al pi c k u ps a n d dr o p- o ↵ l o c ati o ns

wit hi n t h os e z o n es, f ut ur e  w or k c o ul d i n c or p or at e dis a g gr e g at e d at a t o t est r e b al a n c-

i n g a n d  m at c hi n g at t h e i n di vi d u al a d dr ess l e v el.  T h e  m o d el c o ul d b e i m pr o v e d if

t h es e d at a  w er e  m a d e a v ail a bl e.  We als o ass u m e st ati c r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es

esti m at e d fr o m t h e hist ori c al d at a.  T h o u g h h a vi n g li mit e d i m p a cts o n  m o d el p erf or-

m a n c es,  m at c hi n g a n d r e b al a n ci n g d e cisi o ns- b as e d r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es c a n
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b e c o nsi d er e d i n t h e  m o d el t o b ett er r e fl e ct v e hi cl e tr aj e ct ori es a cr oss  m ulti pl e ti m e

p eri o ds.

T his c h a pt er s h o ws h o w i nt er n ali z ati o n of  m at c hi n g c osts c a n b e us e d t o pr ot e ct

r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y a n d i m pr o v e t h e e � ci e n c y of ri d e-

h aili n g o p er ati o ns r e g ar di n g c ust o m ers (s atisf y  m or e c ust o m ers  wit h s h ort er  w ait

ti m es), a n d u n d er  w h at c o n diti o ns t h e pr o p os e d  m et h o d is b e n e fi ci al.  F urt h er m or e, it

ill ustr at es h o w r o b ust o pti mi z ati o n c o m pl e m e nts t h e  MI V R  m o d el b y f urt h er li miti n g

t h e ris k of i n cr e as e d c ost d u e t o i n c orr e ct d e m a n d esti m ati o ns.  Ri d e- h aili n g s er vi c e

o p er at ors s h o ul d c o nsi d er a d o pti n g t h e r o b ust  MI V R  m o d el f or i m pr o v e d c ust o m er

o ut c o m es, s u c h as  w ait ti m e a n d u ns atis fi e d r e q u ests, a n d r e d u c e d c osts f or o p er at ors.

T h er e ar e s e v er al f ut ur e r es e ar c h dir e cti o ns  w e i d e nti fi e d i n t his c h a pt er.  First,

t h e u n c ert ai nt y s et Ū k (� ) h as a li mit e d i m p a ct o n s yst e m p erf or m a n c e.  M or e e ↵ e cti v e

a n d i nt er pr et a bl e u n c ert ai nt y s ets c o ul d b e d esi g n e d t o  m o d el t h e u n c ert ai nt y i n t h e

ri d e- h aili n g s yst e m. S e c o n dl y, a d diti o n al u n c ert ai nt y v ari a bl es c o ul d b e c o nsi d er e d

b esi d es t h e d e m a n d u n c ert ai nt y, s u c h as tr a v el ti m e.  T hir dl y,  w e us e d t h e hist ori c al

a v er a g e as t h e f ut ur e d e m a n d esti m at es i n t his c h a pt er.  A d v a n c e d d e m a n d pr e di cti o n

al g orit h ms c a n b e i n c or p or at e d  wit hi n t h e r o b ust  MI V R  m o d el t o f urt h er i m pr o v e

o p er ati o n al p erf or m a n c es.  L astl y, t h e  MI V R  m o d el c o ul d b e e xt e n d e d t o s ol v e t h e

v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m i n t h e s h ar e d  M o D s yst e m.
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C h a p t e r 3

D a t a- d ri v e n  V e hi cl e  R e b al a n ci n g

wi t h  P r e di c ti v e  P r e s c ri p ti o n s i n

t h e  Ri d e- H aili n g  S y s t e m

3. 1 I n t r o d u c ti o n

Ri d e- h aili n g pl atf or ms ar e o n e of t h e  m ost ess e nti al c o m p o n e nts of t h e e m er gi n g

M o bilit y- o n- D e m a n d ( M o D) s yst e m,  w hi c h pr o vi d es p ass e n g ers  wit h i m pr o v e d  m o bil-

it y o pti o ns t hr o u g h a tr a v el er- c e ntri c  m ulti m o d al ur b a n tr a ns p ort ati o n s yst e m [1 4 0 ].

Wit h t h e r a pi d gr o wt h of ri d e- h aili n g pl atf or ms, s u c h as  U b er,  L yft, a n d  Di Di, ri d e-

h aili n g a n d ri d e-s h ari n g s er vi c es h a v e b e c o m e i n cr e asi n gl y p o p ul ar all o v er t h e  w orl d,

es p e ci all y i n hi g hl y- ur b a ni z e d r e gi o ns. I n  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C), ri d e- h aili n g pl at-

f or ms tr a ns p ort e d o n a v er a g e 1 5  milli o n p ass e n g ers p er  m o nt h i n 2 0 1 6,  w hi c h  w as

a p pr o xi m at el y t h e s a m e n u m b er of tri ps s er v e d b y  N Y C’s 4 3, 0 0 0 y ell o w c a bs [ 1 3 9 ].  A

r e c e nt s ur v e y i n di c at es t h at 3 6 % of  A m eri c a n a d ults h a v e us e d a ri d e- h aili n g pl atf or m

( U b er or  L yft) i n 2 0 1 8, a n i n cr e as e fr o m 1 5 % i n l at e 2 0 1 5 [ 8 6 ].

H o w e v er, ri d e- h aili n g pl atf or ms f a c e si g ni fi c a nt c h all e n g es  wit h r es p e ct t o o p er a-

ti o n al e� ci e n c y.  D es pit e h a vi n g al g orit h mi c pri ci n g a n d  m at c hi n g str at e gi es c urr e ntl y

i n pl a c e, dri v ers fr o m ri d e- h aili n g pl atf or ms s p e n d a n esti m at e d 4 0 % of t h e ti m e cr uis-
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i n g  wit h o ut p ass e n g ers i n  m aj or citi es[3 2 ].  Wit h t e c h n ol o gi c al a d v a n c es i n t h e fi el d of

a ut o n o m o us dri vi n g i n t h e p ast d e c a d e,  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n- D e m a n d ( A M o D)

s yst e ms ar e b e c o mi n g a r e alit y.  Wit h a fl e et of a ut o n o m o us v e hi cl es ( A Vs), c e ntr ali z e d

c o ntr ol a n d pl a n ni n g of v e hi cl es b e c o m e  m or e vit al t o e � ci e nt o p er ati o ns [ 1 8 8 ].

O n e of t h e  m aj or o p er ati o n al d e cisi o ns criti c al t o t h e e � ci e nt o p er ati o ns of ri d e-

h aili n g s yst e ms is v e hi cl e r e b al a n ci n g,  w h er e v a c a nt v e hi cl es ar e r e distri b ut e d pr o a c-

ti v el y t o ar e as  wit h a nti ci p at e d hi g h d e m a n d t o r e d u c e t h e dis cr e p a n c y b et w e e n s p a-

ti al distri b uti o ns of s u p pl y a n d d e m a n d d uri n g e a c h ti m e p eri o d, t h er ef or e r e d u ci n g

c ust o m er  w ait ti m es [ 1 4 4 , 1 6 4 , 1 2 1 , 1 7 2 , 6 7 ].

Si n c e t h e f ut ur e d e m a n d i n ri d e- h aili n g s yst e ms is u n k n o w n, p erf or m a n c es of r e-

b al a n ci n g d e cisi o ns r el y o n b ot h t h e pr e di cti o n a c c ur a c y of f ut ur e d e m a n d a n d t h e

u n c ert ai nt y c o nsi d er ati o ns i n s u bs e q u e nt o pti mi z ati o n.  V ari o us  m a c hi n e l e ar ni n g a p-

pr o a c h es h a v e b e e n d e v el o p e d t o pr o d u c e a p oi nt pr e di cti o n of f ut ur e d e m a n d  wit h

hi g h a c c ur a c y [ 1 8 4 , 9 2 , 9 0 , 5 6 , 1 8 5 ]. S u bs e q u e ntl y, t h e d e cisi o ns ar e  m a d e a c c or d-

i n g t o eit h er t h e n o mi n al pr e di ct e d d e m a n d,  w hi c h is n a m e d p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n

o pti mi z ati o n, or a n u n c ert ai nt y s et ar o u n d t h e pr e di cti o n,  w hi c h is t er m e d r o b ust

o pti mi z ati o n.  R o b ust o pti mi z ati o n h as b e e n us e d  wi d el y f or d e cisi o n- m a ki n g u n d er

u n c ert ai nt y a n d h as b e e n a p pli e d t o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m i n [ 6 7 ].  H o w e v er,

a g o o d d e m a n d pr e di cti o n d o es n ot n e c ess aril y l e a d t o a g o o d r e b al a n ci n g d e cisi o n. I n

t h e d e m a n d pr e di cti o n, all err ors ar e c o nsi d er e d t h e s a m e,  w h er e as i n t h e r e b al a n ci n g

pr o bl e m s e n di n g a d diti o n al v e hi cl es t o r e m ot e r e gi o ns d u e t o o v er esti m at e d f ut ur e

d e m a n d  w o ul d i n c ur a l ar g er c ost c o m p ar e d t o if t h e a d diti o n al v e hi cl es  w er e t o b e

s e nt t o  m or e c o n n e ct e d a n d c e ntr al r e gi o ns.

O n t h e ot h er h a n d, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n dir e ctl y pr es cri b es d e cisi o ns fr o m

d at a.  F or e x a m pl e, st o c h asti c o pti mi z ati o n h as b e e n c o m m o nl y us e d f or h a n dli n g

pr o bl e ms t h at r e q uir e  m a ki n g d e cisi o ns u n d er u n c ert ai nt y i n  O p er ati o ns  R es e ar c h

( O R) [2 8 ].  H o w e v er, st a n d ar d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es, s u c h as S a m-

pl e  A v er a g e  A p pr o xi m ati o n ( S A A), d o n ot utili z e a u xili ar y i nf or m ati o n,  w hi c h l e a ds

t o a n u n a c c e pt a bl e  w ast e of g o o d d at a.  T o c o m bi n e i d e as fr o m  M L a n d  O R  w hil e

m a ki n g us e of all a v ail a bl e o bs er v ati o ns a n d i nf or m ati o n, a d at a- dri v e n pr e di cti v e pr e-
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s cri pti o ns fr a m e w or k  w as pr o p os e d t o pr es cri b e o pti m al d e cisi o ns i n d e cisi o n  m a ki n g

u n d er u n c ert ai nt y [ 2 0 ].

I n t his c h a pt er, a n o v el d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h, pr e di cti v e pr es cri p-

ti o n, is i ntr o d u c e d i nt o v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms t o g e n er at e b ett er r e b al a n c-

i n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y f or ri d e- h aili n g pl atf or ms.  T h e pr e di cti v e

pr es cri pti o ns ar e c o m p ar e d  wit h t h e st a n d ar d p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n

fr a m e w or k, st o c h asti c o pti mi z ati o n  m et h o ds, a n d r o b ust o pti mi z ati o n  m et h o ds.  T h e

c o ntri b uti o ns of t his c h a pt er c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws:

• I ntr o d u ci n g t h e pr e di cti v e pr es cri pti o n fr a m e w or k i nt o s ol vi n g t h e v e hi cl e r e-

b al a n ci n g pr o bl e m i n ri d e- h aili n g o p er ati o ns.

• A p pl yi n g t h e gr a p h c o n v ol uti o n al  L o n g S h ort- Ter m  M e m or y ( L S T M) a n d t h e

st ati o n- b as e d  L S T M i nt o pr e di cti n g t h e f ut ur e d e m a n d of ri d e- h aili n g s yst e ms.

Si m ul ati o ns r es ults i n di c at e t h at pr e di cti o n err ors c a us e d b y d e m a n d u n d er es-

ti m ati o n i n pr e di cti v e  m o d els c a n b e n e fit s yst e m p erf or m a n c es.

• Usi n g r e al- w orl d si m ul ati o ns t o c o m p ar e  m o d el p erf or m a n c es of pr e di cti v e pr e-

s cri pti o n  m o d els  wit h p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els u n d er f o ur

di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.  W h e n d e m a n d pr e di cti o n a c c ur a c y is l o w, pr e di c-

ti v e pr es cri pti o ns o ut p erf or m p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n i n t er ms of

r e d u ci n g a v er a g e c ust o m er  w ait ti m es.  T h e e d g e of d at a- dri v e n o pti mi z ati o n

o v er p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n i n cr e as es  w h e n t h e s u p pl y t o d e m a n d

r ati o i n cr e as es.  W h e n d e m a n d c a n b e pr e di ct e d a c c ur at el y, p oi nt- pr e di cti o n-

dri v e n o pti mi z ati o n is a b ett er a p pr o a c h t o a d o pt.

• C o m p ari n g pr e di cti v e pr es cri pti o ns  wit h t h e r o b ust  m at c hi n g-i nt e gr at e d v e hi cl e

r e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el pr o p os e d i n [ 6 7 ].  C o m p ar e d t o t h e r o b ust  MI V R

m o d el, pr e di cti v e pr es cri pti o ns a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c es  wit h o ut r el y-

i n g o n a n y a d diti o n al i nf or m ati o n a b o ut t h e f ut ur e d e m a n d.

T h e r e m ai n d er of t h e c h a pt er is str u ct ur e d as f oll o ws. S e cti o n 3. 2 r e vi e ws t h e r el-

e v a nt lit er at ur e i n v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns, pr e di cti v e  m o d els a n d d at a- dri v e n
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o pti mi z ati o n a p pr o a c h es. S e cti o n 3. 3 d es cri b es t h e b asi c  MI V R  m o d el a n d a p pr o a c h es

f or i m pr o vi n g  m o d el p erf or m a n c es r e g ar di n g d e m a n d u n c ert ai nt y i n cl u di n g pr e di cti v e

m et h o ds a n d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es.  D at a us e d i n t his c h a pt er is dis-

c uss e d i n S e cti o n 3. 4 . R e al- w orl d si m ul ati o n s etti n gs a n d e m piri c al r es ults ar e s h o w n

i n S e cti o n 3. 5 , i n cl u di n g p erf or m a n c e c o m p aris o ns b et w e e n p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n

o pti mi z ati o n  m o d els, pr e di cti v e pr es cri pti o n  m o d els, a n d r o b ust  m o d els.  Fi n all y,

S e cti o n 3. 6 r e c a ps t h e  m ai n c o ntri b uti o ns of t his  w or k a n d pr o vi d es f ut ur e r es e ar c h

dir e cti o ns.

3. 2  Li t e r a t u r e  R e vi e w

3. 2. 1  V e hi cl e r e b al a n ci n g

R e b al a n ci n g v a c a nt v e hi cl es is a criti c al o p er ati o n al str at e g y f or ri d e- h aili n g pl atf or ms

i n a d diti o n t o  m at c hi n g c ust o m ers  wit h dri v ers [1 6 5 ].  D u e t o t h e s p ati al i m b al a n c e

of d e m a n d a n d s u p pl y i n ri d e- h aili n g s yst e ms, r el o c ati n g i dl e v e hi cl es t o ar e as  w h er e

esti m at e d f ut ur e d e m a n d e x c e e ds v e hi cl e s u p pl y c o ul d r e d u c e e m pt y  mil es tr a v el e d

a n d c ust o m er  w ait ti m es.  A n o nli n e v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h m d e v el o p e d i n [ 1 6 4 ]

l e d t o a 3 7 % r e d u cti o n i n t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m es c o m p ar e d t o t h e s c e n ari o

w h er e n o r e b al a n ci n g t o o k pl a c e.

T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m is first st u di e d i n [ 5 9 ],  w h er e a n a d a pti v e d y n a mi c

pr o gr a m mi n g al g orit h m is pr o p os e d f or d y n a mi c fl e et  m a n a g e m e nt  wit h si n gl e- p eri o d

a n d  m ulti- p eri o d tr a v el ti m es.

Si n c e t h e n, v ari o us a p pr o a c h es h a v e b e e n pr o p os e d t o s ol v e t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

pr o bl e m i n ri d e- h aili n g s yst e ms.  T y pi c al v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms dis cr eti z e t h e

o p er ati n g r e gi o n i nt o s u b-r e gi o ns a n d v a c a nt v e hi cl es ar e r e b al a n c e d b et w e e n z o n es

b y s ol vi n g a  m at h e m ati c al pr o gr a m mi n g pr o bl e m.  We n et al. [ 1 7 2 ] utili z e d a r ei n-

f or c e m e nt l e ar ni n g a p pr o a c h t o a d dr ess t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m i n a s h ar e d

M o D s yst e m.  T h eir pr o p os e d  m et h o d r e d u c e d t h e fl e et si z e b y 1 4 % i n a r e al- w orl d

si m ul ati o n i n  L o n d o n. Ji a o et al. [ 8 8 ] pr o p os e d a pr a cti c al fr a m e w or k b as e d o n d e e p
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r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a n d d e cisi o n-ti m e pl a n ni n g f or r e b al a n ci n g v e hi cl es i n ri d e-

h aili n g s yst e ms.  Br a v er m a n et al. [ 3 0 ] d esi g n e d a fl ui d- b as e d o pti mi z ati o n m o d el t o

m o d el v e hi cl es i n ri d e- h aili n g s yst e ms.  T h eir pr o p os e d  m et h o d r es ult e d i n a hi g h er

fr a cti o n of p ass e n g ers s er v e d c o m p ar e d t o b e n c h m ar k  m o d els.  Mi a o et al. [1 2 1 ] i ntr o-

d u c e d a d at a- dri v e n distri b uti o n all y r o b ust v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el t o  mi ni mi z e t h e

w orst- c as e v e hi cl e r e b al a n ci n g c ost,  w hi c h c o nsists of v e hi cl e r e b al a n ci n g dist a n c e a n d

a s er vi c e q u alit y f u n cti o n i n di c ati n g t h e b al a n c e d- n ess b et w e e n s u p pl y a n d d e m a n d.

T h eir a p pr o a c h  w as e v al u at e d  wit h r e al- w orl d t a xi d at a i n  N Y C a n d a c hi e v e d a 3 0 %

r e d u cti o n i n i dl e dri vi n g dist a n c e o n a v er a g e.

Wit h t h e a d v e nt of a ut o n o m o us v e hi cl es, v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms h a v e b e e n

st u di e d e xt e nsi v el y f or  A M o D s yst e ms as  w ell i n r e c e nt y e ars [ 1 8 8 ].  A fl ui d  m o d el

w as utili z e d t o  m o d el p ass e n g ers a n d v e hi cl es, a n d a n o pti m al r e b al a n ci n g p oli c y  w as

d e v el o p e d b y s ol vi n g a li n e ar pr o gr a m [ 1 3 1 ].  A q u e u ei n g- b as e d t h e or eti c al  m o d el

w as als o pr o p os e d t o  m o d el t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m i n t h e  A M o D s yst e m.

T h e al g orit h m  w as d esi g n e d t o  mi ni mi z e t h e t ot al n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps  w hil e

m ai nt ai ni n g v e hi cl e a v ail a bilit y [ 1 9 4 ]. I gl esi as et al. [8 4 ] pr o p os e d a M o d el Pr e di cti v e

C o ntr ol ( M P C) al g orit h m t o c o m p ut e r e b al a n ci n g str at e gi es b y l e v er a gi n g s h ort-t er m

d e m a n d f or e c asts utili zi n g t h e  L S T M n e ur al n et w or ks.  T h eir pr o p os e d al g orit h m

si g ni fi c a ntl y r e d u c e d t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e c o m p ar e d t o t h e r e b al a n ci n g

str at e g y pr o p os e d i n [ 1 3 1 ]. I n a s h ar e d  A M o D s etti n g,  Ts a o et al. [1 5 5 ] pr o p os e d a n

M P C al g orit h m t o o pti mi z e r o ut es f or b ot h v a c a nt a n d o c c u pi e d v e hi cl es.

B esi d es, d e c e ntr ali z e d v e hi cl e r e b al a n ci n g s yst e ms  w er e pr o p os e d as c o nti n g e n c y

pl a ns  w h e n  A Vs l ost c o n n e cti o ns  wit h c e ntr al dis p at c h s yst e ms.  C h e n et al. [ 4 4 ]

pr o p os e d a d e c e ntr ali z e d c o o p er ati v e cr uisi n g  m et h o d f or o ✏ i n e o p er ati o ns of  A M o D

fl e ets.  T h eir pr o p os e d  m et h o d s h o ws si g ni fi c a nt p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts c o m p ar e d

t o str at e gi es  wit h r a n d o m-s el e ct e d d esti n ati o ns f or r e b al a n ci n g  A Vs u n d er di ↵ er e nt

fl e et si z es.

M ost r e c e ntl y,  G u o et al. [ 6 7 ] pr o p os e d a  MI V R  m o d el, i ntr o d u ci n g dri v er- c ust o m er

m at c hi n g c o m p o n e nt i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m t o pr o d u c e b ett er r e b al a n c-

i n g d e cisi o ns.  R o b ust o pti mi z ati o n  w as us e d t o b ett er pr ot e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns
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a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.  T h eir  m et h o d c o ul d r e d u c e t h e a v er a g e c ust o m er  w ait

ti m e b y 1 8 % c o m p ar e d t o a p pr o a c h es pr o p os e d i n [ 3 0 ] u n d er a r e al- w orl d si m ul ati o n

wit h t h e  N Y C ri d e- h aili n g d at a.

O n e c o m m o n  m o d eli n g fr a m e w or k t o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y is t o pr e di ct

a n d o pti mi z e i n s e p ar at e st e ps, i n  w hi c h a pr e di cti o n  m o d el is b uilt first, f oll o w e d b y

a n o pti mi z ati o n  m o d el t a ki n g t h e o ut p uts fr o m t h e pr e di cti o n  m o d el.  Fe w st u di es

h a v e c o nsi d er e d c o m bi ni n g pr e di cti o n a n d o pti mi z ati o n i nt o o n e fr a m e w or k.  Al- k a nj

et al. [ 2 ] st u di e d a s e q u e n c e of d e cisi o n pr o bl e ms i n a ri d e- h aili n g s yst e m  wit h a u-

t o n o m o us el e ctri c v e hi cl es, i n cl u di n g v e hi cl e dis p at c hi n g ( m at c hi n g, r e b al a n ci n g,  E V

c h ar gi n g), s ur g e pri ci n g, a n d fl e et si z e pr o bl e ms.  T h e y utili z e d v al u e f u n cti o ns t o

r e pr es e nt t h e s p ati al a n d t e m p or al p att er ns of d e m a n d i n or d er t o i n c or p or at e t h e

d o w nstr e a m i m p a ct of a d e cisi o n  m a d e n o w o n t h e f ut ur e.  T h e v e hi cl e dis p at c hi n g

pr o bl e m  w as  m o d el e d as a  M ar k o v d e cisi o n pr o c ess a n d a d dr ess e d  wit h t h e a p pr o xi-

m at e d y n a mi c pr o gr a m mi n g ( A D P) a p pr o a c h.  R a m e z a ni a n d  N o uri n ej a d [ 1 3 6 ] pr o-

p os e d a t a xi dis p at c hi n g  m o d el usi n g t h e  m o d el pr e di cti v e c o ntr ol a p pr o a c h.  T h e y

i n c or p or at e d t h e i nt err el at e d i m p a ct of n or m al tr a� c fl o ws a n d t a xi d y n a mi cs  w h e n

g e n er ati n g dis p at c hi n g d e cisi o ns.

I n s u m m ar y, d e m a n d pr e di cti o n a n d d e cisi o n- m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y ar e t w o

fl o uris hi n g t o pi cs b ei n g r es e ar c h e d i n p ar all el. I n t his c h a pt er,  w e  will first r e vi e w

lit er at ur e i n d e m a n d pr e di cti o n a n d d e cisi o n  m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y s e p ar at el y,

a n d t h e n i ntr o d u c e a d at a- dri v e n  m et h o d t h at o pti mi z es b ot h i n o n e  m o d el.

3. 2. 2  D e m a n d  P r e di c ti o n

I n r e c e nt y e ars, a l ot of st u di es a p pl y d e e p l e ar ni n g t o f or e c ast ri d e- h aili n g d e m a n d.

T h e st at e- of-t h e- art  m et h o d is t h e cl ass of  C o n v ol uti o n al  L S T M ( C N N- L S T M)  m o d els

b e c a us e of t h eir c a p a cit y i n c a pt uri n g t h e s p ati ot e m p or al tr a v el d e m a n d p att er ns.

T h e a p pr o pri at e v ari a nt of t h e  C N N- L S T M  m o d el us e d i n tr a v el d e m a n d pr e di cti o ns

d e p e n ds o n t h e str u ct ur e of t h e pr o bl e m. St a n d ar d  C N N is d esi g n e d t o a n al y z e

q u a ntiti es o n ur b a n gri ds, a n d c o n v ol uti o ns ar e d e fi n e d  wit h r es p e ct t o n ei g h b ori n g

c ells o n a n i m p os e d arti fi ci al gri d [ 1 8 4 , 9 2 ].  D u e t o t h e irr e g ul ar s h a p es of t a xi z o n es,
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gr a p h n e ur al n et w or ks  w er e us e d a n d di ↵ er e nt t y p es of c orr el ati o ns b et w e e n s p ati al

e ntiti es ar e d e fi n e d b y a dj a c e n c y  m atri c es [ 9 0 , 1 8 5 , 5 6 ].

All  m a c hi n e l e ar ni n g  m et h o ds ar e c o n c er n e d  wit h s el e cti n g t h e b est esti m at ors vi a

E m piri c al  Ris k  Mi ni mi z ati o n ( E R M),  w h er e  w ei g hts of t h e n et w or k ar e o bt ai n e d vi a

gr a di e nt- b as e d al g orit h ms s u c h t h at t h e e m piri c al a v er a g e l oss is  mi ni mi z e d.  T h e l oss

f u n cti o ns ar e oft e n st a n d ar d, di↵ er e nti a bl e f u n cti o ns: l o g-li k eli h o o d f or pr e di cti n g

distri b uti o ns, cr oss- e ntr o p y f or cl assi fi c ati o n, a n d  m e a n s q u ar e d err or ( M S E) f or r e-

gr essi o n.  H o w e v er, t his i m pli citl y ass u m es t h at t h e l oss es f or e a c h s a m pl e ar e e q u all y

w ei g ht e d.  F or e x a m pl e,  wit h a n  M S E l oss f u n cti o n, o v er( u n d er)- pr e di cti n g n p e o pl e

yi el d t h e s a m e err or r e g ar dl ess of t h e a ct u al d e m a n d.  H o w e v er, i n d o w nstr e a m a p pli-

c ati o ns s u c h as v e hi cl e r e b al a n ci n g, t h e a ct u al d e cisi o n l oss of o v er( u n d er)- pr e di cti n g

a c ert ai n a m o u nt of d e m a n d is hi g hl y li k el y t o b e di ↵ er e nt.

3. 2. 3  D e ci si o n  m a ki n g  u n d e r  u n c e r t ai n t y i n  O R

T h e  m ost  wi d el y- us e d  m et h o d f or d e cisi o n- m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y i n d o w nstr e a m

o pti mi z ati o n t as ks is st o c h asti c o pti mi z ati o n [ 2 8 ].  O n e tr a diti o n al  m et h o d i n st o c h as-

ti c o pti mi z ati o n is S a m pl e  A v er a g e  A p pr o xi m ati o n ( S A A),  w h er e e m piri c al distri b u-

ti o ns ar e tr e at e d as t h e tr u e distri b uti o ns [ 9 7 ].  A n ot h er n ot a bl e a p pr o a c h f or d e cisi o n-

m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y is r o b ust o pti mi z ati o n [ 1 2 ], a n d its d at a- dri v e n v ari a nts [1 8 ],

w h er e t h e o pti mi z ati o n t as k c o nsi d ers a n u n c ert ai nt y s et ar o u n d t h e pr e di ct e d v al u es

a n d o pti mi z es t h e  w orst r e ali z ati o n.  H o w e v er, n o n e of t h e o pti mi z ati o n a p pr o a c h es

m e nti o n e d h er e utili z e a u xili ar y o bs er v ati o ns b esi d es t h e u n c ert ai n q u a ntiti es.

T o n arr o w t his g a p a n d c o m bi n e  M L  wit h  O R a p pr o a c h es,  B ertsi m as et al. [ 2 0 ]

pr o p os e d a pr e di cti v e pr es cri pti o n fr a m e w or k f or d e cisi o n  m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y

w h er e a u xili ar y o bs er v ati o ns a n d d at a ar e l e v er a g e d t o pr es cri b e o pti m al d e cisi o ns

dir e ctl y fr o m d at a i n t h e o pti mi z ati o n  m o d el. I n t his c h a pt er, t h e pr e di cti v e pr e-

s cri pti o n fr a m e w or k is i ntr o d u c e d i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m a n d it is c o m-

p ar e d  wit h b ot h p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els  wit h a d v a n c e d  L S T M

n et w or ks, s a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n, a n d r o b ust o pti mi z ati o n  m o d els.
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3. 3  M e t h o d ol o g y

3. 3. 1  M a t c hi n g-i n t e g r a t e d  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  M o d el

I n t his s e cti o n,  w e bri e fl y d es cri b e t h e  m at c hi n g-i nt e gr at e d v e hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R)

m o d el pr o p os e d b y  G u o et al. [ 6 7 ],  w hi c h c o nstit ut es t h e o pti mi z ati o n c o m p o n e nt of

pr o p os e d d at a- dri v e n a p pr o a c h es i n t his c h a pt er.

T h e o p er ati o n al p eri o d is di vi d e d i nt o ⌦ i d e nti c al ti m e i nt er v als i n d e x e d b y

k = 1 , 2 , ..., ⌦ ,  w h er e e a c h ti m e i nt er v al h as l e n gt h � .  T h e  MI V R  m o d el is s ol v e d

i n a r olli n g- h ori z o n  m a n n er ill ustr at e d i n  Fi g ur e 3- 1 , w h er e d e cisi o n v ari a bl es ar e

d et er mi n e d r e p e at e dl y at t h e b e gi n ni n g of e a c h ti m e i nt er v al.  T h e  MI V R  m o d el

is s ol v e d c o nsi d eri n g f o ur f ut ur e ti m e i nt er v als ( = 4).  R e d i nt er v als i n di c at e t h e

l o o k- a h e a d  wi n d o w  w hil e gr e e n i nt er v als r e pr es e nt t h e c urr e nt d e cisi o n ti m e i nt er v als

w h os e r e b al a n ci n g d e cisi o ns  will b e i m pl e m e nt e d. It is  w ort h  m e nti o ni n g t h at t h e

MI V R  m o d el is a f or w ar d-l o o ki n g  m o d el i n c or p or ati n g  f ut ur e ti m e i nt er v als.  W h e n

s ol vi n g t h e  MI V R  m o d el at t h e b e gi n ni n g of ti m e i nt er v al k , i n cl u di n g t h e d e m a n d

d uri n g ti m e i nt er v al k ,  f ut ur e ti m e i nt er v als ar e c o nsi d er e d.  O nl y t h e v e hi cl e r e b al-

a n ci n g d e cisi o ns of t h e c urr e nt ti m e i nt er v al k will b e i m pl e m e nt e d.  T h e n t h e v e hi cl e

l o c ati o ns ar e o bs er v e d a n d s u b mitt e d t o t h e  MI V R  m o d el as i n p uts f or t h e n e xt ti m e

i nt er v al.

A d diti o n all y, t h e st u d y ar e a is di vi d e d i nt o n s u b-r e gi o ns ( z o n es),  w h er e e a c h s u b-

r e gi o n i h as a n esti m at e d d e m a n d r k
i � 0 at ti m e k . We i ntr o d u c e t w o s ets i n t his

m o d el: i) s et of s u b-r e gi o ns N = { 1 , ..., n} , a n d ii) s et of ti m e i nt er v als K = { 1 , ...,  } .

! -2 ! -1 ! ! + 1 ! + 2 ! + 3 ! + 4 ! + 5

! -2 ! -1 ! + 1 ! + 2 ! + 3 ! + 5

! -2 ! -1 ! + 2 ! + 3 ! + 4 ! + 5

! ! + 4

! ! + 1

Ti m e I nt e r v al !

Ti m e I nt e r v al ! + #

Ti m e I nt e r v al ! + $

Hist ori c al Ti m e C urr e nt D e cisi o n Ti m e P eri o d ( MI V R ) F ut ur e Ti m e

Fi g ur e 3- 1:  E x a m pl e of r olli n g h ori z o n  m a n n er f or s ol vi n g t h e  MI V R  m o d el.
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F or e a c h ti m e i nt er v al, t h e  MI V R  m o d el p erf or ms t w o t as ks: i) v e hi cl e r e b al a n c-

i n g,  w hi c h h a p p e ns at t h e b e gi n ni n g of e a c h ti m e i nt er v al, a n d ii) dri v er- c ust o m er

m at c hi n g,  w hi c h is c o n d u ct e d at t h e e n d of e a c h ti m e i nt er v al.

I n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g p h as e, d e cisi o n v ari a bl es ar e r e pr es e nt e d b y x k
i j 2 R +

d e n oti n g t h e n u m b er of i dl e v e hi cl es r e b al a n c e d fr o m s u b-r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j at

ti m e k . T h e n u m b er of a v ail a bl e v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i at t h e e n d of ti m e i nt er v al

k is i n di c at e d b y S k
i 2 R + . L et d k

i j , wki j d e n ot e t h e tr a v el dist a n c e a n d ti m e fr o m s u b-

r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j at ti m e k , r es p e cti v el y, w hi c h c a n b e a p pr o xi m at e d b y t h e

dist a n c e a n d tr a v el ti m e b et w e e n t h e c e ntr oi ds of t w o s u b-r e gi o ns.  L et a k
i j 2 { 0 , 1 }

d e n ot e  w h et h er a n i dl e v e hi cl e c a n b e r e b al a n c e d fr o m s u b-r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j

at ti m e k , w h er e a k
i j = 0 if r e b al a n ci n g b et w e e n s u b-r e gi o ns i, j is f e asi bl e at ti m e

k . T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g fr o m s u b-r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j at ti m e k is f e asi bl e if

t h e v e hi cl e c a n b e r e b al a n c e d t o t h e d esti n ati o n  wit hi n t h e c urr e nt ti m e i nt er v al, i. e.,

w k
i j  � .  T h e f e asi bilit y c o nstr ai nt f or v e hi cl e r e b al a n ci n g is gi v e n b y:

a k
i j · x k

i j = 0 8 i, j 2 N, 8 k 2 K. ( 3. 1)

I n t h e  MI V R  m o d el, si n c e t h e a ct u al q u a ntit y a n d d et ail e d l o c ati o ns of c ust o m ers

a n d v e hi cl es ar e n ot a v ail a bl e, t h e  m at c hi n g c o m p o n e nt c o nsi d ers i nt er z o n al  m at c h-

i n gs b as e d o n esti m at e d d e m a n d. I n t h e  m at c hi n g p h as e, t h e d e cisi o n v ari a bl es ar e

y k
i j 2 R + d e n oti n g t h e n u m b er of c ust o m ers i n s u b-r e gi o n i m at c h e d  wit h v e hi cl es i n

s u b-r e gi o n j at ti m e k . A m a xi m u m pi c k u p ti m e is i m p os e d t o g u ar a nt e e t h at c us-

t o m ers d o n ot e x p eri e n c e e x c essi v e  w ait ti m es.  L et ¯w d e n ot e c ust o m ers’  m a xi m u m

pi c k u p ti m e a n d p ar a m et er b k
i j 2 { 0 , 1 } d e n ot e  w h et h er c ust o m ers i n s u b-r e gi o n i c a n

b e  m at c h e d  wit h dri v ers i n s u b-r e gi o n j at ti m e k , w h er e b k
i j = 0 i n di c at es a f e asi bl e

i nt er z o n al  m at c hi n g.  T h e  m at c hi n g f e asi bilit y c o nstr ai nt is

b k
i j · y k

i j = 0 8 i, j 2 N, 8 k 2 K. ( 3. 2)

T h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests i n s u b-r e gi o n i at ti m e k is r e pr es e nt e d as

T k
i 2 R + . T h e n c o nstr ai nts r el at e d t o t h e m at c hi n g p h as e ar e:
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nX

j = 1

y k
j i  S k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 3. 3 a)

nX

j = 1

y k
i j  r k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 3. 3 b)

T k
i = r k

i �

nX

j = 1

y k
i j 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 3. 3 c)

C o nstr ai nts ( 3. 3 a) a n d ( 3. 3 b) r estri ct t h e n u m b er of i nt er z o n al  m at c hi n gs b y t h e

n u m b er of a v ail a bl e v e hi cl es S k
i a n d esti m at e d d e m a n d r k

i . T h e n u m b er of u ns atis fi e d

r e q u ests is d e fi n e d as T k
i 2 R + b y c o nstr ai nts ( 3. 3 c),  w hi c h is t h e n u m b er of c ust o m ers

w h o h a v e n ot b e e n assi g n e d dri v ers  wit hi n t h e c urr e nt  m at c hi n g p h as e.

T o c o n n e ct  m at c hi n g a n d r e b al a n ci n g p h as es i n t h e  MI V R  m o d el,  w e i ntr o d u c e

t h e f oll o wi n g d e cisi o n v ari a bl es a n d p ar a m et ers:

• V k
i 2 R + : n u m b er of v a c a nt v e hi cl es f or s u b-r e gi o n i at t h e b e gi n ni n g of ti m e

i nt er v al k .

• O k
i 2 R + : n u m b er of o c c u pi e d v e hi cl es f or s u b-r e gi o n i at t h e b e gi n ni n g of ti m e

i nt er v al k .

• V 1
i , O1i , 8 i 2 N : i niti al v e hi cl e l o c ati o ns.

• P k (P k
i j ): t h e pr o b a bilit y t h at a n o c c u pi e d v e hi cl e l o c at e d i n s u b-r e gi o n i at ti m e

k will b e i n s u b-r e gi o n j a n d st a y o c c u pi e d at ti m e k + 1.

• Q k (Q k
i j ): t h e pr o b a bilit y t h at a n o c c u pi e d v e hi cl e st arti n g i n s u b-r e gi o n i at

ti m e k will b e i n s u b-r e gi o n j a n d b e c o m e v a c a nt at ti m e k + 1.

P k , Qk ar e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es d es cri bi n g t h e  m o v e m e nt of o c c u pi e d v e hi-

cl es.  We a p pr o xi m at e t h e m  wit h st ati c  m atri c es esti m at e d fr o m hist ori c al d at a.  T h e

a p pr o a c h t o esti m ati n g t h es e  m atri c es a n d t h e li mit ati o ns of s u c h a p pr o xi m ati o ns ar e

dis c uss e d i n [ 6 7 ].
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T h e n,  w e s p e cif y t h e f oll o wi n g r el ati o ns hi ps b et w e e n S k
i , V k

i , Oki a n d d e cisi o n v ari-

a bl es x k
i j , yki j :

nX

j = 1

x k
i j  V k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 3. 4 a)

S k
i = V k

i +
nX

j = 1

x k
j i �

nX

j = 1

x k
i j 8 i 2 N, 8 k 2 K ( 3. 4 b)

V k + 1
i = S k

i �
nX

j = 1

y k
j i +

nX

j = 1

Q k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( 3. 4 c)

O k + 1
i =

nX

j = 1

y k
j i +

nX

j = 1

P k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( 3. 4 d)

C o nstr ai nt ( 3. 4 a) e ns ur es t h at t h e  m a xi m u m n u m b er of v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i

t h at c a n b e r e b al a n c e d t o ot h er s u b-r e gi o ns is t h e n u m b er of v a c a nt v e hi cl es at t h e

b e gi n ni n g of ti m e i nt er v als.  C o nstr ai nt ( 3. 4 b) st at es t h at a v ail a bl e v e hi cl es i n s u b-

r e gi o n i at ti m e k c o nsist of v a c a nt a n d r e b al a n c e d v e hi cl es.  C o nstr ai nt ( 3. 4 c) s h o ws

t h at v a c a nt v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i at ti m e k + 1  ar e  c o m pris e d  of  c urr e ntl y  v a c a nt

v e hi cl es at ti m e k a n d c urr e ntl y o c c u pi e d v e hi cl es t h at b e c o m e v a c a nt i n t h e n e xt

ti m e i nt er v al.  C o nstr ai nt ( 3. 4 d) st at es t h at o c c u pi e d v e hi cl es i n s u b-r e gi o n i at ti m e

k + 1  ar e  c o m pris e d  of  c urr e ntl y  v a c a nt  v e hi cl es  t h at  b e c o m e  o c c u pi e d i n  t h e  n e xt

i nt er v al as  w ell as c urr e ntl y o c c u pi e d v e hi cl es at ti m e k .

T h e  MI V R  m o d el  mi ni mi z es t h e n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests a n d t h e t ot al

v e hi cl e dist a n c e tr a v el e d,  w hi c h c o nsists of v e hi cl e r e b al a n ci n g dist a n c e a n d v e hi cl e

pi c k u p dist a n c e.  L et � i n di c at e t h e p e n alt y (i n t h e u nit of  V M T1 ) i n d u c e d b y e a c h

u ns atis fi e d r e q u est, a n d � d e fi n es t h e r el ati v e  w ei g hti n g of r e b al a n ci n g dist a n c e a n d

pi c k u p dist a n c e.  T h e  MI V R  m o d el c a n b e f or m ul at e d as:

1 V M T st a n d s f or v e hi cl e  mil e s t r a v el e d.
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mi n
x 2 X

c (x ; r ) =

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j + mi n

( y ,T ) 2 L ( x ,r )

(

� ·
X

k = 1

nX

i= 1

T k
i + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

y k
i j d

k
j i

)

,

( 3. 5)

W h er e

L (x , r ) =
n

(y , T ) 2 R n 2  ⇥ n 
+ : C o nstr ai nts( 2), ( 3), ( 4)

o
,

a n d X =
n

x 2 R n 2 
+ : C o nstr ai nts( 1)

o
.

T o si m plif y t h e n ot ati o n,  w e i g n or e a u xili ar y v ari a bl es S , V , O i n pr o bl e m (3. 5 )

a n d o nl y k e e p t h e r e b al a n ci n g d e cisi o n v e ct or x a n d t w o a u xili ar y d e cisi o n v e ct ors

y , T . T h e d e m a n d v e ct or is d e n ot e d as r 2 R n 
+ , w hi c h s er v es as t h e i n p ut p ar a m et er

of t h e  MI V R  m o d el.  T h e  MI V R  m o d el is a li n e ar pr o gr a m mi n g ( L P) pr o bl e m a n d

c a n b e s ol v e d e � ci e ntl y b y o ↵ -t h e-s h elf  L P s ol v ers, e v e n f or l ar g e-s c al e i nst a n c es ( e. g.,

n = 5 0 0).

S ol vi n g t h e  MI V R  m o d el ( 3. 5 ) r e q uir es t h e pr e di cti o n of d e m a n d r f or f ut ur e

 ti m e p eri o ds. S u p p os e  w e ar e gi v e n hist ori c al d at a ( z i , r i ), i = 1 , ..., m, w h er e

z i 2 R n ⇥  ⇥ p d e n ot es t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es  wit h p f e at ur es, r i 2 R n ⇥  i s a d e-

m a n d v e ct or  w hi c h d e p e n ds u p o n z i , a n d m is t h e n u m b er of pr e vi o us d a ys  w h os e

i nf or m ati o n is pr o vi d e d i n t h e d at a.

F or i nst a n c e, if  w e ar e s ol vi n g a  MI V R  m o d el at 9: 0 0  A M t o d a y a n d  w e  w o ul d

li k e t o pr e di ct t h e f ut ur e d e m a n d r fr o m 9: 0 0  A M t o 1 0: 0 0  A M,  w e c a n utili z e t h e

hist ori c al d e m a n d a n d f e at ur es b et w e e n 9: 0 0  A M t o 1 0: 0 0  A M fr o m pr e vi o us m d a ys,

i. e., { (z i , r i ) : 8 i = 1 , ..., m} , t o pr e di ct t h e d e m a n d t o d a y.  M e a n w hil e, w e als o h a v e

a c c ess t o a f e at ur e v e ct or z wit h e x o g e n o us i nf or m ati o n s u c h as t e m p er at ur e a n d

pr e ci pit ati o n f or t h e ti m e p eri o d t o b e pr e di ct e d.

T h er e ar e t w o  w a ys t h at d e m a n d i nf or m ati o n c a n b e i n c or p or at e d i nt o t h e  m o d el:

p oi nt- pr e di cti o ns or d at a- dri v e n o pti mi z ati o n.  T h e f or m er  m et h o d f oll o ws a t w o-st e p

9 6



a p pr o a c h  w h er e a p oi nt pr e di cti o n is first pr o d u c e d b as e d o n hist ori c al o bs er v ati o ns

a n d a u xili ar y d at a i n d e p e n d e nt of t h e o pti mi z ati o n  m o d el.  T h e n r e b al a n ci n g d e cisi o ns

ar e  m a d e a c c or di n g t o t h e p oi nt pr e di cti o ns.  D at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m et h o ds, o n

t h e ot h er h a n d, dir e ctl y pr es cri b e r e b al a n ci n g d e cisi o ns fr o m hist ori c al o bs er v ati o ns

a n d a u xili ar y d at a.

3. 3. 2  P oi n t- P r e di c ti o n- D ri v e n  O p ti mi z a ti o n

I n p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n, a pr e di cti v e  m o d el is first d e v el o p e d.  L et

f (·) r e pr es e nt s u c h a pr e di cti v e m o d el t o pr e di ct t h e u n k n o w n d e m a n d v e ct or r ,

i. e., f (z ) = r̂ . f (·) c a n b e est a blis h e d b as e d o n t h e d at a { (z i , r i ), i = 1 , ..., m} wit h

m a c hi n e l e ar ni n g  m et h o ds.  T h e pr e di ct e d d e m a n d ˆr is t h e n f e d i nt o t h e  MI V R  m o d el

as r̂ t o g et t h e r e b al a n ci n g d e cisi o ns:

x̂ p oi nt � p r e d = ar g mi n
x 2 X

c (x ; r̂ ). ( 3. 6)

R e c e nt d e v el o p m e nts o n s h ort-t er m tr a v el d e m a n d pr e di cti o n f o c us o n c a pt uri n g

t h e s p ati al-t e m p or al p att er ns of tr a v el d e m a n d usi n g d e e p l e ar ni n g.  T h e st at e- of-t h e-

art ar c hit e ct ur e is t h e cl ass of  C o n v ol uti o n al  L o n g S h ort  Ter m  M e m or y ( C o n v- L S T M)

n et w or ks,  w h er e t h e st a n d ar d  L S T M is e xt e n d e d b y h a vi n g a c o n v ol uti o n al str u ct ur e

i n b ot h i n p ut-t o-st at e a n d st at e-t o-st at e tr a nsiti o ns [1 4 2 ]. Si n c e s u b-r e gi o ns d o n ot

c o nf or m t o a gri d str u ct ur e, gr a p h c o n v ol uti o n pr o p os e d b y  Ki pf a n d  Welli n g [ 9 5 ] is

a d o pt e d i nst e a d of gri d c o n v ol uti o ns.

S u p p os e  w e h a v e L g gr a p h c o n v ol uti o n al l a y ers a n d t h e o ut p ut of t h e hi d d e n l a y ers

is d e n ot e d as H ( l) , l = 1 , ..., Lg , w e h a v e t h e f oll o wi n g l a y er- wis e pr o p a g ati o n r ul e:

H ( l+ 1 ) = � ( D̃ � 1
2 ˜A D̃ � 1

2 H ( l) W ( l) ) (3 .7 )

w h er e � (·) is a n a cti v ati o n f u n cti o n ( m ost c o m m o nl y  R e L U); D̃ ii =
P

j
˜A i j i s t h e

d e gr e e  m atri x; ˜A = A + I N is t h e a dj a c e n c y  m atri x  wit h a d d e d s elf- c o n n e cti o ns; a n d

W ( l) i s t h e tr ai n a bl e  w ei g hts of l a y er l.

Gr a p h c o n v ol uti o n l a y ers r e q uir e u pfr o nt a c c ess t o t h e gl o b al str u ct ur e of t h e
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gr a p h i n t h e f or m of a dj a c e n c y  m atri c es ( A ). I n t his c as e, t h e  E u cli d e a n dist a n c e

b et w e e n t h e c e ntr oi ds of t h e s u b-r e gi o ns is us e d t o r el at e t o n ei g h b ori n g s u b-r e gi o ns.

[A E ]i j =
1

E u cli d e a n  Dist a n c e( i, j )
( 3. 8)

w h er e  E u cli d e a n dist a n c e is d e fi n e d as t h e str ai g ht-li n e dist a n c e b et w e e n t h e c e ntr oi ds

of s u b-r e gi o ns i a n d j .

I n a d diti o n t o  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  L S T M ( Gr a p h  C o n v- L S T M), t w o  L S T M n et-

w or ks  wit h o ut s p ati al c o n v ol uti o n  w er e als o c o nstr u ct e d as b e n c h m ar ks.  Ti m e s eri es

of p ast d e m a n d i n e a c h z o n e ar e tr e at e d as i n p uts t o t h e  m o d el a n d n o s p ati al c or-

r el ati o n b et w e e n z o n es is c o nsi d er e d.  T h e di ↵ er e n c e is t h at i n o n e  m o d el, n a m e d  All

Z o n es  L S T M i n s u bs e q u e nt dis c ussi o ns, t h e t e m p or al c orr el ati o n b et w e e n di ↵ er e nt

z o n es is ass u m e d t o b e t h e s a m e.  Ti m e s eri es fr o m all z o n es  w er e us e d t o esti m at e

t h e o n e- z o n e  m o d el. I n t h e  m o d el n a m e d Si n gl e  Z o n e  L S T M, o n e  L S T M is s e p ar at el y

tr ai n e d f or e a c h z o n e. Si n c e  All  Z o n es  L S T M is a s u bs et of Si n gl e  Z o n e  L S T M, it is

e x p e ct e d t h at t h e pr e di cti v e p erf or m a n c e of  All  Z o n es  L S T M  will b e t h e  w orst a m o n g

t h e t hr e e  m o d els.

3. 3. 3  D a t a- d ri v e n  O p ti mi z a ti o n

I nst e a d of pr o d u ci n g a p oi nt esti m at e, t h er e e xist d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es

t h at c a n pr es cri b e d e cisi o ns dir e ctl y fr o m d at a.  First,  w e c o nsi d er a si m pl e d at a-

dri v e n a p pr o a c h, S A A, i n t his s e cti o n,  w hi c h is us e d as a b as eli n e  m o d el.  Gi v e n

a fi nit e s a m pl e of d at a, t h e S A A a p pr o a c h ass u m es t h at t h e d e m a n d v e ct or r i ar e

dr a w n u nif or ml y at r a n d o m fr o m d at as et { r i } m
i= 1 .  T h er ef or e, t h e  MI V R pr o bl e m c a n

b e  writt e n as:

x̂ S A A = ar g mi n
x 2 X

1

m

mX

i= 1

c (x ; r i ). ( 3. 9)

Alt h o u g h S A A a c c o u nts f or t h e d at a u n c ert ai nt y, it d o es n ot utili z e a n y a u xili ar y

i nf or m ati o n d es cri b e d i n { z i } m
i= 1 ,  w hi c h i n c urs a n u n a c c e pt a bl e  w ast e of g o o d d at a.

T h er ef or e,  w e i ntr o d u c e t h e pr e di cti v e pr es cri pti o n a p pr o a c h t o t his pr o bl e m.  Pr o-
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p os e d i n [ 2 0 ], t his fr a m e w or k c o m bi n es  M L a n d  O R t e c h ni q u es a n d utili z es a u xili ar y

i nf or m ati o n.

C o m p ar e d t o t h e tr a diti o n al S A A a p pr o a c h  w h er e o nl y d e m a n d v e ct ors { r i } m
i= 1 ar e

c o nsi d er e d f or g e n er ati n g r e b al a n ci n g d e cisi o ns, t h e pr e di cti v e pr es cri pti o n l e v er a g es

a u xili ar y o bs er v ati o ns { z i } m
i= 1 a n d s ol v e t h e f oll o wi n g pr o bl e m:

x̂ (z ) = ar g mi n
x 2 X

mX

i= 1

w i (z )c (x ; r i ), ( 3. 1 0)

w h er e w i (z ) st a n ds f or w ei g ht f u n cti o ns d eri v e d fr o m hist ori c al d at a { (z i , r i ), i =

1 , ..., m} a n d c urr e nt o bs er v ati o n z . T h e pr e di cti v e pr es cri pti o n utili z es m a c hi n e

l e ar ni n g al g orit h ms t o g e n er at e “s m art er ”  w ei g hts c o m p ar e d t o i d e nti c al  w ei g hts us e d

i n t h e S A A a p pr o a c h.

I n t his c h a pt er,  w e i ntr o d u c e t w o  m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms f or g e n er ati n g

w ei g hts [ w i (z )] m
i= 1 .  T h e first al g orit h m is o n e of t h e  m ost c o m m o nl y us e d u ns u-

p er vis e d l e ar ni n g al g orit h m, k- n e ar est- n ei g h b ors ( K N N).  T h e r e b al a n ci n g d e cisi o ns

c a n b e g e n er at e d b y s ol vi n g t h e f oll o wi n g pr o bl e m:

x̂ K N N (z ) = ar g mi n
x 2 X

X

i2 N k ( z )

c (x ; r i ), ( 3. 1 1)

w h er e N k (z ) r e pr es e nts t h e s et of k d at a p oi nts t h at ar e cl os est t o z , i. e., N k (z ) =

{ i = 1 , ..., m :
P m

j = 1 [k z � z i k � k z � z j k ]  k } .

T h e s e c o n d al g orit h m c o nsi d er e d i n t his c h a pt er is t h e o pti m al r e gr essi o n tr e e

( O R T) pr o p os e d i n [ 1 7 ],  w hi c h g e n er at es a r e gr essi o n tr e e  wit h b ett er pr e di cti o n

a c c ur a c y t h a n t h e st a n d ar d cl assi fi c ati o n a n d r e gr essi o n tr e e ( C A R T) a p pr o a c h.  T h e

pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  O R T is f or m ul at e d as:

x̂ O R T (z ) = ar g mi n
x 2 X

X

i:R ( z i ) = R ( z )

c (x ; r i ), ( 3. 1 2)

w h er e R (z ) c orr es p o n ds t o t h e l e af of c urr e nt o bs er v ati o n z i n t h e  O R T tr ai n e d

o n t h e d at as et.
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3. 4  D a t a  D e s c ri p ti o n

T h e st u d y ar e a is t h e isl a n d of  M a n h att a n i n  N e w  Y or k  Cit y ( N Y C) a n d d e m a n d d at a

us e d i n t his c h a pt er is t h e hi g h- v ol u m e ri d e- h aili n g tri p d at a [ 1 3 0 ].  T h e d at a i n cl u d es

pi c k u p a n d dr o p- o ↵ ti m es a n d l o c ati o ns f or all tri ps  m a d e usi n g “ hi g h- v ol u m e ” ri d e-

h aili n g s er vi c es, d e fi n e d as a n y s er vi c e t h at dis p at c h es  m or e t h a n 1 0, 0 0 0 tri ps p er d a y

wit hi n  N e w  Y or k  Cit y, i n cl u di n g  U b er,  L yft, J u n o, a n d  Vi a.  We us e t h e d at a fr o m

2 0  w or k d a ys of J u n e 2 0 1 9 a n d t h e d e m a n d is a g gr e g at e d t o 5- mi n ut e ti m e i nt er v als.

T h e s u b-r e gi o ns us e d i n t h e e x p eri m e nts ar e “t a xi z o n es ” d e fi n e d  wit hi n t h e hi g h-

v ol u m e ri d e- h aili n g tri p d at as et.  T h er e ar e i n t ot al 6 3 t a xi z o n es o n t h e isl a n d of

M a n h att a n.  R e al tr a v el s p e e d d at a fr o m J u n e 2 0 1 9 pr o vi d e d b y t h e  U b er  M o v e m e nt

d at a b as e [ 1 5 6 ] is us e d f or g e n er ati n g i nt er z o n al tr a v el ti m es w k
i j . T h e r e gi o n al tr a nsi-

ti o n pr o b a bilit y  m atri c es f or o c c u pi e d v e hi cl es, P k , a n d Q k ar e g e n er at e d b as e d o n t h e

r e al tr a v el ti m e a n d d e m a n d d at a, a n d d et ails c a n b e f o u n d i n [ 6 7 ].  Fi g ur e 3- 2 s h o ws

t h e  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of d ail y r e gi o n al d e m a n d i n  M a n h att a n.  R e gi o ns

n e ar l o w er  M a n h att a n h a v e l ar g e st a n d ar d d e vi ati o ns,  w hi c h i m pl y t h at a c c ur at el y

pr e di cti n g d e m a n d is n ot a tri vi al t as k  w h e n  m a ki n g v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns.

( a)  M e a n ( b) St a n d ar d d e vi ati o n

Fi g ur e 3- 2:  D ail y d e m a n d b y z o n e (tri ps) i n  M a n h att a n.
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T h e a u xili ar y i nf or m ati o n us e d i n e x p eri m e nts f or b ot h pr e di cti v e a n d pr es cri pti v e

m o d els i n cl u d es:

• W e a t h e r : h o url y w e at h er d at a, i n cl u di n g air t e m p er at ur e, s e nsi bl e t e m p er a-

t ur e, pr e ci pit ati o n, a n d s n o wf all.

• P oi n t of I n t e r e s t s ( P O I s ) : n u m b er of r esi d e nti al, e d u c ati o n, r e cr e ati o n al,

c o m m er ci al, a n d h e alt h  P OIs.

• P u bli c t r a n si t a c c e s si bili t y : n u m b er of s u b w a y st ati o ns a n d b us st o ps.

• Hi s t o ri c al  d e m a n d : a v er a g e d e m a n d fr o m pr e vi o us fi v e-ti m e i nt er v als a n d

hist ori c al a v er a g e d e m a n d fr o m m pr e vi o us d a ys.

Si n c e  P OI a n d tr a nsit st o ps /st ati o ns ar e ti m e-i n d e p e n d e nt, t h e y ar e n ot us e d i n

pr e di cti v e pr es cri pti o n  m o d els.

3. 5  E x p e ri m e n t al  R e s ul t s

I n t his s e cti o n,  w e c o m p ar e  m o d el p erf or m a n c es of t h e f oll o wi n g a p pr o a c h es: i) p oi nt-

pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n, ii) S A A, iii) pr e di cti v e pr es cri pti o ns a n d i v) r o b ust

MI V R  m o d el pr o p os e d i n [ 6 7 ], as  w ell as t w o b e n c h m ar k  m o d els: i) o pti mi z ati o n  wit h

hist ori c al a v er a g e a n d ii) o pti mi z ati o n  wit h tr u e d e m a n d u n d er f o ur di ↵ er e nt d e m a n d

s c e n ari os.  Li n e ar pr o gr a ms i n t his c h a pt er ar e  m o d el e d  wit h o p e n-s o ur c e J uli a [ 2 5 ]

p a c k a g e J u M P [ 5 2 ] a n d s ol v e d wit h G ur o bi 9. 0 [7 4 ] o n a 3. 0  G H z  A M D  T hr e a dri p p er

2 9 7 0 W X  Pr o c ess or  wit h 1 2 8  G B  M e m or y.

3. 5. 1  M o d el  E v al u a ti o n a n d  D e m a n d  S c e n a ri o s

T o e v al u at e  m o d el p erf or m a n c es,  w e s et t h e l ast  w e e k d a y ( J u n e 2 8t h, 2 0 1 9) i n o ur

d at as et as t h e t est d a y d uri n g  w hi c h v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns n e e d t o b e  m a d e

wit h o ut k n o wi n g t h e tr u e d e m a n d.  D at a f or t h e pr e vi o us 1 9  w e e k d a ys ar e us e d t o

c o nstr u ct pr e di cti v e  m o d els a n d s er v e as  m o d el i n p uts f or d at a- dri v e n o pti mi z ati o n
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I II

III I V

Fi g ur e 3- 3:  D e m a n d l e v els f or f o ur di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.

m o d els.  Ve hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els ar e e v al u at e d  wit h f o ur di ↵ er e nt 2- h o ur d e m a n d

s c e n ari os  w hi c h ar e s h o w n i n  Fi g ur e 3- 3 2 :

I M or ni n g o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 4 - 6):  T ot al d e m a n d l e v el is l o w  w hil e p oi nt pr e di c-

ti o ns ar e a c c ur at e.

II M or ni n g p e a k s c e n ari o ( 7 - 9):  T ot al d e m a n d l e v el is hi g h  w hil e p oi nt pr e di cti o ns

ar e n ot a c c ur at e.  Z o n e- b as e d  L S T M u n d er esti m at es t h e t ot al d e m a n d l e v el.

2 G r e e n hi st o gr a m: t r u e d e m a n d.  O r a n g e li n e: p r e di ct e d d e m a n d  wit h  G r a p h  L S T M.  Bl u e li n e:
p r e di ct e d d e m a n d  wit h Si n gl e  Z o n e  L S T M.  R e d li n e: p r e di ct e d d e m a n d  wit h  All  Z o n e s  L S T M.
P u r pl e li n e: hi st ori c al a v er a g e d e m a n d.
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III Mi d- d a y o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 1 2 - 1 4):  T ot al d e m a n d l e v el is hi g h  w hil e p oi nt

pr e di cti o ns ar e a c c ur at e.

I V E v e ni n g r us h h o ur s c e n ari o ( 1 8 - 2 0):  T ot al d e m a n d l e v el is hi g h  w hil e p oi nt

pr e di cti o ns ar e n ot a c c ur at e.  B ot h z o n e- b as e d  L S T M a n d gr a p h- b as e d  L S T M

u n d er esti m at e t h e t ot al d e m a n d l e v el.

D at a I n p ut
Si m ul ati o n 
P ar a m et er s

V e hi cl e & D e m a n d 
I niti ali z ati o n

O ut p ut 
Si m ul ati o n R es ult s

Si m ul at o r

V e hi cl e 
R e b al a n ci n g  E n gi n e

Dri v er -C ust o m er 
M at c hi n g E n gi n e

U p d at e 
V e hi cl e L o c ati o ns

Fi g ur e 3- 4: Si m ul ati o n fr a m e w or k f or e v al u ati n g v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els.

M o d el  P ar a m et er E x pl a n ati o n V al u e

� Wei g ht p ar a m et er f or pi c k u p di st a n c e 1

� P e n alt y f or u n s ati s fi e d r e q u e st s 1 0 2

⌦ T ot al n u m b e r of ti m e i nt er v al s i n t h e si m ul ati o n f or e a c h d e m a n d s c e n ari o 2 4

� D e ci si o n ti m e i nt er v al l e n gt h f or v e hi cl e r e b al a n ci n g p r o bl e m 3 0 0 ( s e c o n d s)

� B at c h si z e f or d ri v er- c u st o m e r  m at c hi n g p r o bl e m 3 0 ( s e c o n d s)

w̄ M a xi m u m pi c k u p ti m e 3 0 0 ( s e c o n d s)

w̃ M a xi m u m  w ait ti m e 3 0 0 ( s e c o n d s)

n N u m b er of s u b-r e gi o n s 6 3

 N u m b er of l o o k- a h e a d ti m e i nt er v al s  w h e n s ol vi n g  MI V R  m o d el 6

m N u m b er of hi st ori c al d at a p oi nt s 1 9

N v N u m b e r of v e hi cl e s 2 0 0 0

T a bl e 3. 1:  M o d el p ar a m et ers a n d v al u es.
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T h e si m ul ati o n fr a m e w or k is s h o w n i n  Fi g ur e 3- 4 . T h e i n p ut d at a i n cl u d es r o a d

n et w or k f or t h e  M a n h att a n ar e a  wit h s h ort est p at h dist a n c e a n d pr e d e c ess or  m atri c es,

dist a n c e a n d tr a v el ti m e  m atri c es b et w e e n t a xi z o n es, r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es,

d e m a n d d at a, a n d  w ei g hts f or pr e di cti v e pr es cri pti o ns.  P ar a m et ers us e d i n t h e si m u-

l ati o n ar e s h o w n i n  T a bl e 3. 1 .  Fl e et si z e is s et t o b e 2 0 0 0 v e hi cl es i n t h e si m ul ati o n.

Wit h t h e s et u p d es cri b e d a b o v e, v e hi cl e a n d d e m a n d l o c ati o ns ar e i niti ali z e d.  Ve hi cl es

ar e all a v ail a bl e a n d e q u all y distri b ut e d t o t h e t a xi z o n es at t h e b e gi n ni n g of t h e si m-

ul ati o n.  Gi v e n t h at ori gi ns a n d d esti n ati o ns of d e m a n d ar e at t h e s u b-r e gi o n al l e v el,

r o a d n o d es  wit hi n t h e s u b-r e gi o ns ar e r a n d o ml y assi g n e d as ori gi ns a n d d esti n ati o ns

f or c ust o m ers i n e a c h s u b-r e gi o n.

Aft er i niti ali zi n g v e hi cl e a n d d e m a n d l o c ati o ns, a si m ul ati o n c o nsisti n g of a v e-

hi cl e r e b al a n ci n g e n gi n e a n d a dri v er- c ust o m er  m at c hi n g e n gi n e is r u n  wit h di ↵ er e nt

r e b al a n ci n g  m o d els. I n t h e si m ul at or, a v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m is s ol v e d at t h e

st art of e a c h ti m e p eri o d of l e n gt h � a n d t h e v e hi cl e l o c ati o ns ar e u p d at e d b ef or e

s ol vi n g v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms.  A s e p ar at e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m

is s ol v e d at t h e e n d of e a c h ti m e p eri o d of l e n gt h � wit h a v ail a bl e v e hi cl es a n d r e-

ali z e d d e m a n d.  D et ails a b o ut t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m c a n b e f o u n d

i n  A p p e n di x B. 1 . T h e si m ul ati o n o ut p uts a v er a g e c ust o m er w ait ti m e, u ns atis fi e d

c ust o m er r at e, a v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T, a n d a n a v er a g e n u m b er of r e b al a n ci n g

tri ps f or t h e e v al u ati o n of di ↵ er e nt r e b al a n ci n g  m o d els.

3. 5. 2  P e rf o r m a n c e of  P oi n t  P r e di c ti o n s

T o e ns ur e t h at t h er e ar e e n o u g h tr ai ni n g s a m pl es f or n e ur al n et w or ks,  w e utili z e d

a d diti o n al  w or k d a y d e m a n d d at a i n  A pril a n d  M a y 2 0 1 9 i n t h e  m o d el tr ai ni n g st a g e.

T h e h y p er p ar a m et ers us e d i n t h e  L S T Ms ar e s h o w n i n  T a bl e 3. 2 .

Pr e di cti o n a c c ur a c y f or di ↵ er e nt  L S T M  m o d els a n d t h e b e n c h m ar k hist ori c al a v-

er a g e  m o d el f or t h e f ull d a y ar e s h o w n i n  T a bl e 3. 3 .  All  m a c hi n e l e ar ni n g  m o d els

si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m t h e hist ori c al a v er a g e.  A m o n g t h e  m a c hi n e l e ar ni n g  m o d els,

Gr a p h  C o n v- L S T M h as t h e  m ost r e pr es e nt ati o n p o w er, t h er ef or e t h e tr ai ni n g err or

w as t h e s m all est.  T h e t est s et p erf or m a n c es f or  Gr a p h  C o n v- L S T M a n d Si n gl e Z o n e
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H y p er p ar a m et er V al u e

# G C N l a y er s 2

#  U nit s i n hi d d e n l a y er s 6 4

#  L S T M l a y er s 1

Wei g ht d e c a y 0. 0 0 5

L e ar ni n g r at e 0. 0 0 5

T a bl e 3. 2: L S T M  m o d el s et u p.

L S T M  w er e si mil ar.  All  Z o n es  L S T M h as t h e  w orst p erf or m a n c e si n c e it d o es n ot

di ↵ er e nti at e d e m a n d fr o m di ↵ er e nt z o n es.

M o d el Tr ai n  M S E Te st  M S E Te st  M A E

Hi st ori c al  A v er a g e 2 3. 1 8 2 9. 7 3 3. 6 4

G r a p h  C o n v- L S T M 1 5. 6 3 1 6. 6 4 2. 9 3

Si n gl e  Z o n e  L S T M 1 6. 8 4 1 6. 5 2 2. 9 3

All  Z o n e s  L S T M 1 7. 0 4 1 8. 2 6 3. 0 4

T a bl e 3. 3:  Pr e di cti o n p erf or m a n c e.

F or t h e pr e di cti o n p erf or m a n c e u n d er e a c h d e m a n d s c e n ari o, t h e  M A E is s h o w n

i n  T a bl e 3. 4 . F or b ot h o↵ - p e a k d e m a n d s c e n ari os (I a n d III), pr e di cti v e m o d els h a v e

hi g h er pr e di cti o n a c c ur a c y c o m p ar e d t o p e a k d e m a n d s c e n ari os (II a n d I V).  M e a n-

w hil e, hi g h er d e m a n d l e a ds t o hi g h er pr e di cti o n err ors.  F or p e a k d e m a n d s c e n ari os,

z o n e- b as e d  L S T M u n d er esti m at es t h e o v er all d e m a n d.  Gr a p h- b as e d  L S T M o nl y u n-

d er esti m at es t h e o v er all d e m a n d i n s c e n ari o I V. I n t h e n e xt s u bs e cti o n,  w e  will s h o w

t h at  m a ki n g i n a c c ur at e pr e di cti o ns ( d e m a n d u n d er esti m ati o n) c o ul d p ot e nti all y b e n-

e fit t h e s yst e m’s p erf or m a n c e.

3. 5. 3  P e rf o r m a n c e of  Di ↵ e r e n t  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  M o d el s

I n t his s u bs e cti o n,  w e c o m p ar e t h e  m o d el p erf or m a n c es of p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n

o pti mi z ati o n a n d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n, al o n g  wit h t w o b e n c h m ar k  m o d els: o pti-

mi z ati o n  wit h hist ori c al a v er a g e a n d o pti mi z ati o n  wit h tr u e d e m a n d.  F or pr e di cti v e

m o d els,  w e c o nstr u ct e d a  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  L S T M  m o d el, a Si n gl e  Z o n e  L S T M,

a n d a n  All  Z o n es  L S T M  m o d el f or pr e di cti n g f ut ur e d e m a n d a n d g e n er at e d o pti m al

v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns  wit h p oi nt esti m ati o ns b y s ol vi n g t h e pr o bl e m ( 3. 6 ).  F or
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M o d el S c e n ari o I ( M A E) S c e n ari o II ( M A E)

Hi st ori c al  A v er a g e 1. 4 0 3. 6 4

G r a p h  C o n v- L S T M 1. 3 6 3. 2 5

Si n gl e  Z o n e  L S T M 1. 3 6 3. 1 8

All  Z o n e s  L S T M 1. 4 0 3. 2 8

M o d el S c e n ari o III ( M A E) S c e n ari o I V ( M A E)

Hi st ori c al  A v er a g e 2. 8 9 4. 8 7

G r a p h  C o n v- L S T M 2. 8 1 3. 7 6

Si n gl e  Z o n e  L S T M 2. 8 5 3. 8 2

All  Z o n e s  L S T M 2. 9 7 4. 2 0

T a bl e 3. 4:  Pr e di cti o n p erf or m a n c es u n d er f o ur di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.

o pti mi z ati o n  wit h t h e hist ori c al a v er a g e,  w e us e d t h e a v er a g e d e m a n d of m pr e vi o us

w or k d a ys as p oi nt esti m ati o ns a n d s ol v e d t h e pr o bl e m ( 3. 6 ). Si mil arl y, t h e o pti mi z a-

ti o n  wit h tr u e d e m a n d utili z e d t h e r e al d e m a n d as p oi nt esti m ati o ns a n d s ol v e d t h e

pr o bl e m ( 3. 6 ).

F o ur d at a- dri v e n  m o d els ar e c o nsi d er e d.  T h e S A A  m o d el is i n cl u d e d as a b e n c h-

m ar k a n d t hr e e pr e di cti v e pr es cri pti o n  m o d els ar e t est e d: t w o  K N N  m o d els ( 3. 1 1 )

wit h k = 5 a n d k = 1 0, a n d a n O R T m o d el ( 3. 1 2 ).  Wei g hts f or m hist ori c al d a ys

us e d i n pr e di cti v e pr es cri pti o ns  w er e g e n er at e d i n t h e f oll o wi n g  w a y.  First, a v e c-

t or e 2 R m is i niti ali z e d  wit h m z er o v al u es.  T h e n f or e a c h u ni q u e p air of z o n es

a n d ti m e i nt er v als,  K N N or  O R T al g orit h ms  w er e r u n  wit h m hist ori c al d at a p oi nts

{ z i , i = 1 , ..., m} a n d t h e c urr e nt o bs er v ati o n z ,  Aft er t h at, i-t h v al u e i n v e ct or e w as

i n cr e as e d b y 1 if z i is  wit hi n k n e ar est n ei g h b ors of z or z i a n d z b el o n g t o t h e s a m e

br a n c h i n t h e c o nstr u ct e d  O R T.  Fi n all y, t h e  w ei g hts  w er e g e n er at e d b y n or m ali zi n g

v e ct or e .

Fi g ur e 3- 5 s h o ws c ust o m er  w ait ti m es a n d u ns atis fi e d r e q u ests,  w hi c h ar e k e y

p erf or m a n c e i n di c at ors of a ri d e- h aili n g s yst e m, u n d er f o ur d e m a n d s c e n ari os. I n e a c h

s u b- fi g ur e, c ol or e d b ars r e pr es e nt t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e aft er  m at c hi n g t o

v e hi cl es  w hil e r e d d ott e d li n es i n di c at e t h e c ust o m er u ns atisf a cti o n r at e.  T o b ett er

u n d erst a n d h o w e a c h v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el  w or ks u n d er e a c h d e m a n d s c e n ari o,

t h e a v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T a n d t h e a v er a g e r e b al a n ci n g tri ps f or e a c h v e hi cl e ar e

s h o w n i n  Fi g ur e 3- 6 a n d 3- 7 . I n all f o ur d e m a n d s c e n ari os, k n o wi n g t h e tr u e d e m a n d

1 0 6



( a)  M or ni n g o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 4 - 6) ( b)  M or ni n g p e a k s c e n ari o ( 7 - 9)

( c)  Mi d- d a y o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 1 2 - 1 4) ( d)  E v e ni n g r u s h h o u r s c e n ari o ( 1 8 - 2 0)

Fi g ur e 3- 5:  C ust o m er  w ait ti m e a n d u ns atis fi e d r at e f or di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.

l e a ds t o t h e  mi ni m u m a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e c o m p ar e d t o a p pl yi n g a n y d at a-

dri v e n a p pr o a c h es.  T h e p erf or m a n c e c o m p aris o ns b et w e e n d at a- dri v e n o pti mi z ati o n

a n d p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n v ar y a cr oss di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.

I n t h e  m or ni n g o↵ - p e a k s c e n ari o, t h e o v er all d e m a n d l e v el is l o w a n d all pr e di c-

ti v e  m o d els ar e  m or e a c c ur at e c o m p ar e d t o ot h er ti m e p eri o ds.  U n d er t his d e m a n d

s c e n ari o, p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n o ut p erf or ms d at a- dri v e n o pti mi z ati o n

si n c e f ut ur e d e m a n d pr e di cti o ns ar e v er y a c c ur at e.  Fi g ur e 3- 5 a i n di c at es t h at d at a-

dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es p erf or m e v e n  w ors e t h a n o nl y k n o wi n g t h e hist ori c al

a v er a g e d e m a n d.  O n t h e ot h er h a n d, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es c o n d u ct

m u c h f e w er v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps a c c or di n g t o  Fi g ur e 3- 7 a .  W h e n c o m bi ni n g  wit h

t h e a v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T f or e a c h v e hi cl e s h o w n i n  Fi g ur e 3- 6 a , w e k n o w t h at

d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h es distri b ut e f e w er i dl e v e hi cl es  wit h l o n g er dis-

t a n c es.  T h e p o or p erf or m a n c es of d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els i m pl y t h at s e v er al

d a ys  wit h l o w d e m a n d l e v els ar e d e e m e d  m or e r el e v a nt b y t h e  m o d el.  T o s u m m a-

ri z e,  w h e n d e m a n d c a n b e a c c ur at el y pr e di ct e d, p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n
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( a)  M or ni n g o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 4 - 6) ( b)  M or ni n g p e a k s c e n ari o ( 7 - 9)

( c)  Mi d- d a y o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 1 2 - 1 4) ( d)  E v e ni n g r u s h h o u r s c e n ari o ( 1 8 - 2 0)

Fi g ur e 3- 6:  A v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T f or e a c h v e hi cl e u n d er di ↵ er e nt d e m a n d
s c e n ari os.

s h o ul d b e us e d.

F or t h e  m or ni n g p e a k s c e n ari o, t h e o v er all d e m a n d l e v el is hi g h a n d pr e di cti v e

m o d els h a v e l ar g e pr e di cti o n err ors.  Fi g ur e 3- 5 b s h o ws t h e a v er a g e c ust o m er  w ait

ti m e a n d c ust o m er u ns atis fi e d r at e f or e a c h  m o d el.  T h e c ust o m er u ns atisf a cti o n r at e

is f airl y cl os e a cr oss all di↵ er e nt  m o d els.  U n d er t his d e m a n d s c e n ari o, d at a- dri v e n

o pti mi z ati o n  m o d els p erf or m b ett er o v er all c o m p ar e d t o p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o p-

ti mi z ati o n  m o d els.  All f o ur d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els a c hi e v e c o m p etiti v e

p erf or m a n c es  wit h r es p e ct t o t h e o pti m al c as e i n  w hi c h tr u e d e m a n d is k n o w n.  F or

pr e di cti v e  m o d els, t h e gr a p h- b as e d  L S T M h as t h e  w orst p erf or m a n c e  w hil e t w o z o n e-

b as e d  L S T Ms h a v e c o m p etiti v e p erf or m a n c es c o m p ar e d t o d at a- dri v e n o pti mi z ati o n

m o d els.

It is  w ort h  m e nti o ni n g t h at  Gr a p h  L S T M h as b ett er pr e di cti o n a c c ur a c y t h a n

All  Z o n es  L S T M t h o u g h it h as a  w ors e  m o d el p erf or m a n c e.  T h e  m ai n r e as o n f or

z o n e- b as e d  L S T Ms t o h a v e s atisf yi n g p erf or m a n c es is t h at t h e y u n d er esti m at e f u-
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( a)  M or ni n g o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 4 - 6) ( b)  M or ni n g p e a k s c e n ari o ( 7 - 9)

( c)  Mi d- d a y o ↵ - p e a k s c e n ari o ( 1 2 - 1 4) ( d)  E v e ni n g r u s h h o u r s c e n ari o ( 1 8 - 2 0)

Fi g ur e 3- 7:  A v er a g e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps  m a d e f or e a c h v e hi cl e u n d er di ↵ er e nt
d e m a n d s c e n ari os.

t ur e d e m a n d,  w hi c h is s h o w n i n  Fi g ur e 3- 3 .  Als o fr o m  Fi g ur e 3- 6 b a n d 3- 7 b , l ess

r e b al a n ci n g tri ps a n d l o w er n o n- o c c u pi e d  V M T i m pl y t h e d e m a n d u n d er esti m ati o n

b y z o n e- b as e d  L S T Ms.  T h e “ c o ns er v ati v e n ess ” br o u g ht b y t h e u n d er esti m ati o n l e a ds

t o b ett er s yst e m p erf or m a n c es gi v e n hi g h v ol atilit y i n ri d e- h aili n g d e m a n d.  B ei n g

c o ns er v ati v e is als o t h e k e y r e as o n f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el pr o p os e d i n [ 6 7 ] t o

h a v e s atisf yi n g p erf or m a n c es.  T h e si m ul ati o n r es ults j ustif y t h at a b ett er d e m a n d

pr e di cti o n d o es n ot n e c ess aril y l e a d t o a b ett er r e b al a n ci n g d e cisi o n.  M e a n w hil e, u n-

d er esti m ati o n is a  m or e d esir a bl e pr e di cti o n err or t o  m a k e t h a n o v er esti m ati o n  w h e n

pr e di cti n g f ut ur e d e m a n d f or t h e p ur p os e of distri b uti n g v a c a nt v e hi cl es.

As f or t h e  mi d- d a y d e m a n d s c e n ari o, t h e o v er all d e m a n d is at a  m e di u m l e v el  w hil e

pr e di cti v e  m o d els ar e  m or e a c c ur at e t h a n t h e t w o p e a k d e m a n d s c e n ari os.  U n d er t his

d e m a n d s c e n ari o, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els p erf or m b ett er o v er all c o m p ar e d

t o p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els b as e d o n  Fi g ur e 3- 5 c .  Fi g ur e 3- 6 c

a n d 3- 7 c s h o w t h at t h e y c o n d u ct si mil ar n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps  wit h si mil ar
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dist a n c e.  All  Z o n es  L S T M p erf or ms  w ors e t h a n t h e  m o d el k n o wi n g t h e hist ori c al

a v er a g e si n c e it h as a  w ors e pr e di cti o n a c c ur a c y.  W h e n t h e d e m a n d pr e di cti o n is

n ot a c c ur at e e n o u g h, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n h as a cl os e e d g e o v er p oi nt- pr e di cti o n-

dri v e n o pti mi z ati o n.

U n d er t h e e v e ni n g r us h h o ur s c e n ari o, t h e o v er all d e m a n d l e v el is hi g h a n d pr e-

di cti v e  m o d els h a v e t h e  w orst p erf or m a n c es c o m p ar e d t o t h e ot h er t hr e e d e m a n d

s c e n ari os. I n t his d e m a n d s c e n ari o, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a n d p oi nt- pr e di cti o n-

dri v e n o pti mi z ati o n h a v e si mil ar p erf or m a n c es r e g ar di n g t h e a v er a g e c ust o m er  w ait

ti m e a n d c ust o m er u ns atisf a cti o n r at e a c c or di n g t o  Fi g ur e 3- 5 d . T h er e ar e li mit e d

i dl e v e hi cl es t h at c a n b e r e b al a n c e d d u e t o a hi g h d e m a n d l e v el i n t h e e v e ni n g r us h

h o ur s c e n ari o.  Fi g ur e 3- 7 d i n di c at es t h at t h e a v er a g e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps

p erf or m e d f or e a c h v e hi cl e is n e arl y 1,  w hil e t h e n u m b er is o v er 3 f or s c e n ari os II

a n d III  wit h hi g h d e m a n d l e v els.  Alt h o u g h d at a- dri v e n o pti mi z ati o n p erf or ms b ett er

w h e n d e m a n d pr e di cti o ns ar e n ot a c c ur at e, t h e li mit e d n u m b er of i dl e v e hi cl es l e a v es

n o s p a c e f or d at a- dri v e n o pti mi z ati o n t o i m pr o v e s yst e m p erf or m a n c es b y pr o a cti v el y

b al a n ci n g d e m a n d a n d s u p pl y.

Wit hi n f o ur d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N

(k = 5) p erf or ms b ett er t h a n t h e ot h er t hr e e m et h o ds b y h a vi n g l o w er a v er a g e c us-

t o m er  w ait ti m es a cr oss f o ur d e m a n d s c e n ari os.  M e a n w hil e, f or s c e n ari os  w h er e t h e

d e m a n d l e v el is hi g h ( m or ni n g p e a k,  mi d- d a y o ↵ - p e a k, a n d e v e ni n g r us h h o ur), pr e-

di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N ( k = 5) utili z es t h e  mi ni m u m  V M T o v er r e b al a n ci n g

i dl e v e hi cl es.  T his p erf or m a n c e s u p eri orit y i m pli es t h at s p arsit y is a n i d e al pr o p ert y

w h e n a p pl yi n g d at a- dri v e n o pti mi z ati o n.  C o m p ar e d t o t h e pr e di cti v e pr es cri pti o n

wit h  K N N- 5, t h e ot h er t hr e e  m o d els i n c or p or at e  m or e hist ori c al d e m a n d s c e n ari os,

w hi c h c o ul d di mi nis h t h e s yst e m p erf or m a n c e if s o m e d e m a n d s c e n ari os ar e si g ni fi-

c a ntl y di ↵ er e nt fr o m t h e f ut ur e d e m a n d s c e n ari o o v er  w hi c h r e b al a n ci n g d e cisi o ns ar e

m a d e.

T o s u m m ari z e, t h er e ar e t w o f a ct ors t o c o nsi d er  w h e n c h o osi n g v e hi cl e r e b al a n c-

i n g  m o d els: i) s u p pl y t o d e m a n d r ati o, a n d ii) d e m a n d pr e di cti o n a c c ur a c y.  W h e n

t h e d e m a n d c a n b e a c c ur at el y pr e di ct e d, p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d-
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els p erf or m t h e b est.  W h e n t h e d e m a n d is h ar d t o pr e di ct (f or e x a m pl e, d uri n g r us h

h o ur), d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els p erf or m t h e b est. S yst e m p erf or m a n c es c a n

b e f urt h er i m pr o v e d if t h e s u p pl y t o d e m a n d r ati o is hi g h er,  w h er e  m or e i dl e v e hi cl es

ar e a v ail a bl e t o b e r e b al a n c e d.  C o m p ar e d t o t h e st a n d ar d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n

a p pr o a c h, S A A, pr e di cti v e pr es cri pti o ns p erf or m b ett er b y l e v er a gi n g a u xili ar y i nf or-

m ati o n.  O n t h e ot h er h a n d,  w h e n d e m a n d c a n n ot b e a c c ur at el y pr e di ct e d, s yst e m

p erf or m a n c es c a n b e n e fit fr o m u n d er esti m ati o n, s o f e w er u n n e c ess ar y r e b al a n ci n g

tri ps ar e  m a d e.  H o w e v er, pr e di cti v e  m o d els t e n d t o ai m f or “ u n bi as e d n ess ”,  w h er e

t h e a m o u nt of o v er esti m ati o n a n d u n d er esti m ati o n is t h e s a m e.

3. 5. 4  C o m p a ri s o n  wi t h t h e  R o b u s t  M I V R  M o d el

I n t his s u bs e cti o n,  w e c o m p ar e d t h e b est p erf or mi n g d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d el,

pr es cri pti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5,  wit h t h e r o b ust  MI V R  m o d el pr o p os e d i n [ 6 7 ]

u n d er t h e  m or ni n g p e a k s c e n ari o.  We e v al u at e d p erf or m a n c es of t h e r o b ust  MI V R

m o d el u n d er  m ulti pl e u n c ert ai n s c e n ari os d e fi n e d b y u n c ert ai n p ar a m et ers ⇢ a n d �

vi a t h e si m ul ati o n d es cri b e d i n s e cti o n 3. 5. 1 . P ar a m et ers ⇢ a n d � ar e p ar a m et ers

d e fi ni n g t h e si z e of u n c ert ai nt y s et i n t h e r o b ust  MI V R  m o d el, a n d d et ails c a n b e

f o u n d i n  A p p e n di x B. 2 .

Fi g ur e 3- 8 s h o ws t h e p er c e nt a g e r e d u cti o n of a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e f or t h e

r o b ust  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.  E a c h c ell

i n di c at es a n u n c ert ai n s c e n ari o ( d e fi n e d b y p ar a m et ers ⇢ a n d � ) i n t h e r o b ust  MI V R

m o d el.  L ar g er v al u es of u n c ert ai n p ar a m et ers ⇢ a n d � l e a d t o  m or e c o ns er v ati v e

r e b al a n ci n g d e cisi o ns (si n c e hi g h er d e m a n d u n c ert ai nt y is c o nsi d er e d i n t h e  m o d el).

It is  w ort h  m e nti o ni n g t h at t h e u n c ert ai n p ar a m et er ⇢ si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c es t h e

d o w nstr e a m  m at c hi n g p erf or m a n c es,  w hil e t h e e ↵ e ct of u n c ert ai n p ar a m et er � is

m ar gi n al.

I n g e n er al, t h e pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5 o ut p erf or ms t h e r o b ust  MI V R

m o d el r e g ar di n g t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e.  T h e r o b ust  MI V R  m o d el c o ul d

a c hi e v e a si mil ar a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e  w h e n l ar g er d e m a n d u n c ert ai nt y is c o n-

si d er e d.  O n t h e ot h er h a n d, t h e r o b ust  MI V R  m o d el c a n s atisf y  m or e c ust o m ers
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c o m p ar e d t o t h e pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5,  w hi c h is s h o w n i n  Fi g ur e 3- 9 .

M or e c ust o m ers c a n b e s atis fi e d  w h e n c o nsi d eri n g l o w er l e v els of d e m a n d u n c ert ai nt y.

T h e a d diti o n al c ust o m ers s er v e d b y t h e r o b ust  MI V R  m o d el ar e “ h ar d ” c ust o m ers

w hi c h r e q uir e l o n g er pi c k u p dist a n c es, h e n c e l o n g er  w ait ti m es.  T o s u m m ari z e, pr e di c-

ti v e pr es cri pti o ns c a n r e d u c e t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e c o m p ar e d t o t h e r o b ust

MI V R  m o d el.  H o w e v er, a s m all pr o p orti o n of c ust o m ers  will n ot b e s atis fi e d,  w hi c h

is li k el y t h e r e as o n b e hi n d r e d u c e d c ust o m er  w ait ti m es.

Fi g ur e 3- 8:  R el ati v e p er c e nt a g e r e d u cti o n of a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e f or t h e r o b ust
MI V R  m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.

Fi g ur e 3- 1 0 dis pl a ys t h e p er c e nt a g e d e cr e as e of a v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T f or

t h e r o b ust  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.  W h e n

a c ert ai n l e v el of d e m a n d u n c ert ai nt y is c o nsi d er e d i n t h e r o b ust  MI V R  m o d el, it

r e d u c es t h e a v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T f or e a c h v e hi cl e.

Fi g ur e 3- 1 1 e x hi bits t h e p er c e nt a g e r e d u cti o n of a v er a g e v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps

f or t h e r o b ust  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.  T h e

r o b ust  MI V R  m o d el si g ni fi c a ntl y r e d u c es t h e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps dis p at c h e d
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Fi g ur e 3- 9:  A bs ol ut e r e d u cti o n of c ust o m er u ns atis fi e d r at e f or t h e r o b ust  MI V R
m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.

i n t h e s yst e m.  Gi v e n t h at r o b ust o pti mi z ati o n g e n er at es d e cisi o ns o pti m al f or t h e

w orst- c as e s c e n ari o, t h e r o b ust  MI V R  m o d el is c o ns er v ati v e a n d f e w r e b al a n ci n g tri ps

ar e  m a d e t o  miti g at e t h e i m p a ct of i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o ns.  O n t h e ot h er

h a n d, pr e di cti v e pr es cri pti o ns g e n er at e d e cisi o ns t h at ar e o pti m al f or a n e x p e ct e d

s c e n ari o  w hi c h i n di c at es d e m a n d fr o m pr e vi o us m d a ys.  T h er ef or e, t h e y d o n ot

m ai nt ai n t h e s a m e l e v el of c o ns er v ati v e n ess as t h e r o b ust  MI V R  m o d el.

I n c o n cl usi o n, t h e r o b ust  MI V R  m o d el s atis fi es  m or e c ust o m ers  w hil e c o n d u ct-

i n g f e w er r e b al a n ci n g tri ps a n d pr e di cti v e pr es cri pti o ns r e d u c e t h e a v er a g e c ust o m er

w ait ti m e.  Fr o m a pr a cti c al p ers p e cti v e, a p pl yi n g t h e r o b ust  MI V R  m o d el r e q uir es

d e cisi o n- m a k ers t o c h o os e a n u n c ert ai nt y l e v el ( ⇢ a n d � ) i n c or p or at e d i n t h e  m o d el f or

t h e f ut ur e d e m a n d.  W hil e f or pr e di cti v e pr es cri pti o ns, a d diti o n al i nf or m ati o n a b o ut

t h e f ut ur e d e m a n d is n ot r e q uir e d t o  m a k e r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  D e cisi o n- m a k ers

s h o ul d c h o os e t h e a p pr o pri at e  m o d el b as e d o n d at a a v ail a bilit y a n d c o n fi d e n c e a b o ut

t h e l e v el of u n c ert ai nt y i n t h e f ut ur e d e m a n d.
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Fi g ur e 3- 1 0:  R el ati v e p er c e nt a g e d e cr e as e of a v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T f or t h e r o-
b ust  MI V R  m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.

3. 6  C o n cl u si o n s

I n t his c h a pt er,  w e i ntr o d u c e a n o v el d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h, pr e di cti v e

pr es cri pti o ns, i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m t o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y i n

t h e ri d e- h aili n g s yst e m.  B uil di n g u p o n a st at e- of-t h e- art v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el,

MI V R pr o p os e d b y  G u o et al. [ 6 7 ], p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els a n d

d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els ar e pr o p os e d t o i m pr o v e t h e  m o d el p erf or m a n c e

a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.

R e g ar di n g p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, a gr a p h c o n v ol uti o n al

L S T M a n d t w o z o n e- b as e d  L S T M  m o d els ar e c o nstr u ct e d i n t his c h a pt er t o pr e-

di ct f ut ur e d e m a n d f or e a c h s u b-r e gi o n.  As f or d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els,

S A A a n d pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N a n d  O R T ar e i ntr o d u c e d i n t his c h a p-

t er.  A r e al- w orl d si m ul ati o n  wit h  N Y C d at a is us e d t o e v al u at e p erf or m a n c es f or

p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, a n d
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Fi g ur e 3- 1 1:  R el ati v e p er c e nt a g e r e d u cti o n of a v er a g e r e b al a n ci n g tri ps f or t h e r o b ust
MI V R  m o d el c o m p ar e d t o pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5.

t w o b e n c h m ar k  m o d els, o pti mi z ati o n  wit h hist ori c al a v er a g e a n d o pti mi z ati o n  wit h

tr u e d e m a n d, u n d er f o ur di ↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.

B et w e e n t h e d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a n d p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n

m o d els, o n e s h o ul d  m a k e a d e cisi o n b as e d o n s u p pl y t o d e m a n d r ati o a n d t h e pr e di c-

ti o n a c c ur a c y.  W h e n t h e f ut ur e d e m a n d c a n b e pr e di ct e d a c c ur at el y, p oi nt- pr e di cti o n-

dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els s h o ul d b e a d o pt e d.  W h e n t h e d e m a n d is v ol atil e a n d h ar d

t o pr e di ct, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els p erf or m b ett er.  T h e s yst e m p erf or m a n c es

c a n b e f urt h er i m pr o v e d f or d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els  w h e n t h e s u p pl y t o d e-

m a n d r ati o is hi g h er, i n di c ati n g  m or e i dl e v e hi cl es ar e a v ail a bl e t o b e r e distri b ut e d.

A m o n g all d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m et h o ds, pr e di cti v e pr es cri pti o ns p erf or m b ett er

b y l e v er a gi n g a u xili ar y i nf or m ati o n.

M e a n w hil e, pr e di cti o n err ors o v er t h e f ut ur e d e m a n d i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

pr o bl e m c a n b e b e n e fi ci al t o s yst e m p erf or m a n c es  w h e n err ors c o m e fr o m d e m a n d

u n d er esti m ati o n.  T h e “ c o ns er v ati v e n ess ” br o u g ht b y t h e d e m a n d u n d er esti m ati o n
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i m pr o v es t h e s yst e m p erf or m a n c e d u e t o hi g hl y u n c ert ai n d e m a n d i n t h e f ut ur e.  T h e

str o n g p erf or m a n c es of t h e r o b ust  MI V R  m o d el pr o p os e d i n [ 6 7 ] ar e als o br o u g ht

b y t h e “ c o ns er v ati v e n ess ” e m b e d d e d i n r o b ust  m o d els.  H o w e v er, pr e di cti v e  m o d-

els us u all y ai m f or “ u n bi as e d n ess ”, a n d  w ei g hts o v er esti m ati o n a n d u n d er esti m ati o n

e q u all y.  A p ossi bl e f ut ur e r es e ar c h dir e cti o n is t o d e v el o p pr e di cti v e  m o d els f or ri d e-

h aili n g s yst e ms  w hi c h h a v e a n as y m m etri c l oss f u n cti o n t h at f a v ors u n d er esti m ati o n

o v er o v er esti m ati o n.  M e a n w hil e, e xtr a b e n e fits br o u g ht b y c o ns er v ati v e n ess d u e t o

d e m a n d u n d er esti m ati o n s h o ul d h a v e a li mit.  F ut ur e r es e ar c h c o ul d i d e ntif y s u c h

u n d er esti m ati o n l e v el  w h er e t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g b e n e fits t h e  m ost.

T h e b est- p erf or mi n g d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d el, pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h

K N N- 5, is als o c o m p ar e d  wit h t h e r o b ust  MI V R pr o p os e d i n [ 6 7 ],  w hi c h utili z es r o b ust

o pti mi z ati o n t e c h ni q u es t o pr ot e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.

T h e r o b ust  MI V R  m o d el r e d u c es t h e c ust o m er u ns atisf a cti o n r at e  w hil e c o n d u cti n g

f e w er v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps.  O n t h e ot h er h a n d, pr e di cti v e pr es cri pti o ns r e d u c e

t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b ut s er v e f e w er c ust o m ers. I n pr a cti c e, t h e r o b ust

MI V R  m o d el s h o ul d b e utili z e d if k n o wi n g t h e d e m a n d u n c ert ai nt y l e v el i n t h e f u-

t ur e. I n g e n er al, pr e di cti v e pr es cri pti o ns c a n g e n er at e c o m p etiti v e r e b al a n ci n g d e-

cisi o ns  wit h o ut k n o wi n g a n y a d diti o n al f ut ur e d e m a n d i nf or m ati o n.  A n ot h er f ut ur e

r es e ar c h dir e cti o n c a n b e i ntr o d u ci n g d at a- dri v e n r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u es i nt o

t h e  MI V R  m o d el,  w hi c h c o m bi n es t h e b e n e fits of b ot h d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a n d

r o b ust o pti mi z ati o n.

Fr o m a pr a cti c al p ers p e cti v e, r e b al a n ci n g  m o d els n e e d t o b e s el e ct e d a h e a d of

s c h e d ul e.  W h e n c o nsi d eri n g a  w h ol e d a y’s d e m a n d, d e m a n d u n c ert ai nt y a n d pr e-

di cti o n a c c ur a c y of pr e di cti v e  m o d els c h a n g e fr o m ti m e t o ti m e.  T h er ef or e, a g o o d

o p er ati o n str at e g y is t o s e p ar at e t h e  w h ol e o p er ati o n p eri o d i nt o hi g h a n d l o w u n c er-

t ai nt y p eri o ds b as e d o n hist ori c al d e m a n d d at a.  F or l o w u n c ert ai nt y p eri o ds, p oi nt-

pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els s h o ul d b e a d o pt e d.  As f or hi g h u n c ert ai nt y

p eri o ds, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, i n cl u di n g r o b ust a n d pr e di cti v e pr es cri p-

ti o n  m o d els, c a n b e a p pli e d.
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C h a p t e r 4

Di s p a ri t y- R e d u ci n g  V e hi cl e

R e b al a n ci n g i n t h e  Ri d e- h aili n g

S y s t e m

4. 1 I n t r o d u c ti o n

Si n c e its i ntr o d u cti o n i n 2 0 0 9, t h e ri d e- h aili n g i n d ustr y h as  wit n ess e d si g ni fi c a nt

gl o b al gr o wt h.  F u el e d b y t e c h n ol o gi c al a d v a n c e m e nts a n d t h e  wi d es pr e a d a d o pti o n

of  m o bil e p h o n es, ri d e- h aili n g s er vi c es o ↵ er e d b y  Tr a ns p ort ati o n  N et w or k  C o m p a-

ni es ( T N Cs) li k e  U b er,  L yft, a n d  Di di h a v e r e v ol uti o ni z e d c o m m uti n g, cr e ati n g n e w

e c o n o mi c o p p ort u niti es.  Wit h a  m ar k et si z e of a p pr o xi m at el y 3 0 billi o n  U S D a n d

pr oj e ct e d t o r e a c h 1 0 0 billi o n  U S D b y 2 0 3 0 [ 6 2 ], t h e i n d ustr y c o nti n u es t o  m e et

t h e i n cr e asi n g d e m a n d f or c o n v e ni e nt a n d fl e xi bl e tr a ns p ort ati o n o pti o ns i n t o d a y’s

r a pi dl y ur b a ni zi n g  w orl d.

H o w e v er, al o n gsi d e t h e b e n e fits, t h e ri d e- h aili n g i n d ustr y h as als o r ais e d si g ni fi c a nt

s o ci et al c o n c er ns.  R es e ar c h c o n d u ct e d b y  Di a o et al. [ 5 0 ] i n di c at es t h at t h e pr olif-

er ati o n of  T N Cs h as e x a c er b at e d ur b a n  m o bilit y c h all e n g es, r es ulti n g i n i n cr e as e d

r o a d c o n g esti o n a n d d e cr e as e d us a g e of p u bli c tr a nsit.  U n d ers er v e d c o m m u niti es a n d

l o w-i n c o m e n ei g h b or h o o ds h a v e b e e n dis pr o p orti o n at el y a↵ e ct e d b y t h e li mit e d a c-
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c essi bilit y a n d a ↵ or d a bilit y of ri d e- h aili n g s er vi c es.  A d diti o n all y, t h e h e a v y r eli a n c e

o n al g orit h ms i n  T N C pl atf or ms f or t as ks s u c h as p ass e n g er- dri v er  m at c hi n g, pri ci n g,

a n d o p er ati o n al o pti mi z ati o n p os es t h e ris k of p er p et u ati n g bi as es a n d dis cri mi n ati o n

if n ot d esi g n e d a n d i m pl e m e nt e d  wit h e q uit y i n  mi n d.

O n e of t h e  m aj or o p er ati o n al pr o bl e ms i n t h e ri d e- h aili n g s yst e m is t h e v e hi cl e

r e b al a n ci n g pr o bl e m,  w h er e v a c a nt v e hi cl es ar e r e distri b ut e d pr o a cti v el y t o u n d er-

s u p pli e d ar e as t o r e d u c e t h e dis cr e p a n c y b et w e e n s u p pl y a n d d e m a n d [ 1 4 4 , 1 6 4 , 1 2 1 ,

1 7 2 , 6 7 , 7 1 ].  N e v ert h el ess, if ri d e- h aili n g pl atf or ms f o c us s ol el y o n  m a xi mi zi n g pr of-

its or e� ci e n c y  wit h o ut c o nsi d eri n g e q uit y c o n c er ns, t h eir o p er ati o n al a p pr o a c h c a n

tri g g er a d etri m e nt al f e e d b a c k l o o p  wit hi n t h e s yst e m.  Fi g ur e 4- 1 d e m o nstr at es h o w

ri d e- h aili n g pl atf or ms’ v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns t e n d t o all o c at e  m or e v e hi cl es

t o hi g h- d e m a n d ar e as a n d f e w er t o l o w- d e m a n d o n es.  T his dis p arit y r es ults i n e n-

h a n c e d s er vi c e l e v els i n hi g h- d e m a n d r e gi o ns, p ot e nti all y i n cr e asi n g f ut ur e d e m a n d

t h er e.  C o n v ers el y, ar e as  wit h l ess d e m a n d e x p eri e n c e a s c ar cit y of v e hi cl es, l e a di n g t o

di mi nis h e d s er vi c e q u alit y a n d a l oss of p ass e n g ers o v er ti m e. S u c h d y n a mi cs e x a c er-

b at e t h e d e m a n d i m b al a n c e, cr e ati n g a h ar mf ul f e e d b a c k l o o p t h at i n fl u e n c es f ut ur e

v e hi cl e distri b uti o n d e cisi o ns.

Ri d e -H aili n g 
Pl atf or m s

L o w -D e m a n d
R e gi o n s 
( P o or)

Hi g h -D e m a n d
R e gi o n s 
( W e alt h y)

L e s s R e q u e st sM or e R e q u e st s

L e s s V e hi cl e sM or e V e hi cl e s

B ett er S er vi c e W or s e S er vi c e

Fi g ur e 4- 1: Ill ustr ati o n of d etri m e nt al f e e d b a c k l o o p i n v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns
b y ri d e- h aili n g pl atf or ms.

M e a n w hil e, t h e u n d ers er v e d c o m m u niti es t y pi c all y h a v e l o w ri d e- h aili n g d e m a n d
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d e nsit y, t h er ef or e, t h e y ar e p arti c ul arl y dis a d v a nt a g e d b y t h e d etri m e nt al f e e d b a c k

l o o p g e n er at e d b y t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns.  Fi g ur e 4- 2 dis pl a ys t h e s p ati al

distri b uti o n of ri d e- h aili n g d e m a n d d e nsit y a n d p o v ert y l e v els i n t h e cit y.  D ar k er

s h a d es r e pr es e nt ar e as  wit h a hi g h er p o p ul ati o n li vi n g b el o w t h e p o v ert y li n e a n d

l o w er ri d e- h aili n g d e m a n d d e nsit y.  Pr e di ct a bl y, r e gi o ns  wit h a l ar g er i m p o v eris h e d

p o p ul ati o n e x hi bit r e d u c e d ri d e- h aili n g d e m a n d, s u c h as u p p er  M a n h att a n, t h e  Br o n x,

a n d l o w er  Br o o kl y n. If r e d u ci n g s er vi c e dis p arit y is n’t i n c or p or at e d i nt o t h e d esi g n

of v e hi cl e r e b al a n ci n g al g orit h ms, t h es e c o m m u niti es  will c o nti n u e t o b e a d v ers el y

a ↵ e ct e d b y t h e pr e v aili n g s yst e ms.

( a)  N Y C  Ri d e- H aili n g  D e m a n d  D e n sit y
M a p ( b y t a xi z o n e s)

( b)  N Y C  P o v ert y  M a p ( b y c e n s u s t r a ct s)

Fi g ur e 4- 2: S p ati al distri b uti o ns of ri d e- h aili n g d e m a n d a n d p o v ert y i n  N e w  Y or k
Cit y ( N Y C).

R e b al a n ci n g v e hi cl es r e q uir e t h e k n o wl e d g e of f ut ur e d e m a n d distri b uti o ns.  T h er e

ar e t w o criti c al c o m p o n e nt i n t h e ri d e- h aili n g v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o n: u pstr e a m

d e m a n d f or e c asti n g a n d d o w nstr e a m v e hi cl e r e p ositi o ni n g. I n t his c h a pt er,  w e r e d u c e

dis p arit y c o n c er ns i n b ot h c o m p o n e nts.  W hil e n ot dir e ctl y a d dr essi n g f air n ess iss u es

wit hi n t h e ri d e- h aili n g s yst e m, u n d erst a n di n g dis p arit y is a f o u n d ati o n f or u n d er-

st a n di n g f air n ess.  We o utli n e t w o l e v els of dis p arit y ai m e d at  miti g ati o n:
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1. E r r o r  di s p a ri t y i n  D e m a n d  P r e di c ti o n  Al g o ri t h m s: w e ai m t o  mi ni mi z e

dis p arit y i n pr e di cti o n err ors a cr oss r e gi o ns, irr es p e cti v e of s p ati al l o c ati o ns a n d

hist ori c al d e m a n d l e v els, i n v ol v e d i n v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns.

2. S e r vi c e  di s p a ri t y i n  Ri d e- H aili n g  O p e r a ti o n s: o ur g o al is t o r e d u c e dis-

p ariti es i n q u alit y of s er vi c es a c c ess e d b y c ust o m ers, i n di c at e d b y  w aiti n g ti m es,

r e g ar dl ess of t h e r e gi o ns fr o m  w hi c h tri ps ori gi n at e.

Dis p arit y c o nsi d er ati o ns ar e n ot pr e v aili n g i n eit h er c o m p o n e nt.  F or t h e u pstr e a m

d e m a n d f or e c asti n g, d at a- dri v e n a p pr o a c h es, i n cl u di n g tr a diti o n al ti m e s eri es a n al y-

sis [1 9 3 , 1 0 4 ] a n d m o d er n m a c hi n e l e ar ni n g m o d els [1 7 5 , 1 0 7 , 9 2 , 6 6 , 1 0 3 , 1 6 6 ], h a v e

b e e n utili z e d i n g e n er ati n g r eli a bl e pr e di cti o ns.  H o w e v er,  m a n y st u di es f o c us s ol el y

o n pr e di cti o n a c c ur a c y, disr e g ar di n g t h e s o ci al c o ns e q u e n c es of tr a v el d e m a n d f or e-

c asti n g.  Ver y f e w  w or ks h a v e b e e n a d dr ess e d err or dis p arit y iss u es i n t h e d e m a n d

pr e di cti o n [ 1 7 7 , 1 7 8 , 1 9 9 ].  F or t h e d o w nstr e a m ri d e- h aili n g o p er ati o ns, r es e ar c h ers

h a v e att e m pt e d t o e n h a n ci n g p arti c ul ar f a c ets of dis p arit y.  F or i nst a n c e, dis p arit y

c o n c er ni n g dri v er e ar ni n gs [ 1 4 9 , 2 9 , 1 4 6 , 3 4 , 1 3 5 ] a n d dis p arit y r e g ar di n g ri d er pri c-

i n g [1 2 8 , 1 1 3 , 9 3 , 3 4 , 1 3 5 ].  T o t h e a ut h ors’ k n o wl e d g e, n o st u di es h a v e y et t a c kl e d

dis p arit y iss u es i n v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns, p arti c ul arl y di mi nis hi n g dis p arit y

i n b ot h d e m a n d f or e c asti n g a n d v e hi cl e distri b uti o n si m ult a n e o usl y.

T his c h a pt er i ntr o d u c es a dis p arit y-r e d u ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g fr a m e w or k, t a k-

i n g i nt o a c c o u nt dis p arit y iss u es i n b ot h d e m a n d pr e di cti o n a n d v e hi cl e r e p ositi o ni n g.

T h e fr a m e w or k ai ms t o t a c kl e t h e t w o l e v els of dis p arit y o utli n e d pr e vi o usl y.  T h e k e y

c o ntri b uti o ns of t his c h a pt er ar e s u m m ari z e d as f oll o ws:

• T his  w or k r e pr es e nts a n o v el c o ntri b uti o n t o t h e r e al m of ri d e- h aili n g v e hi cl e

r e b al a n ci n g b y ai mi n g t o  miti g at e dis p arit y i n b ot h u pstr e a m d e m a n d pr e di cti o n

a n d d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns.

• T o d e cr e as e err or dis p arit y i n u pstr e a m d e m a n d pr e di cti o n, a S o ci o- A w ar e

S p ati al- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k ( S A- S T G C N) t h at b uil ds u p o n

t h e S T G C N  m o d el [ 1 8 7 ] is pr o p os e d.  T his n e w fr a m e w or k i n c or p or at es a s o ci o-
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e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x a n d a bi as- miti g ati o n r e g ul ari z ati o n  m et h o d t o  mi n-

i mi z e pr e di cti o n dis cr e p a n ci es a cr oss r e gi o ns.

• B uil di n g o n t h e  M at c hi n g-I nt e gr at e d  Ve hi cl e  R e b al a n ci n g ( MI V R) al g orit h m [ 6 7 ],

a dis p arit y-i n cl u d e d w ei g ht e d o bj e cti v e f u n cti o n is pr o p os e d t o r e d u c e s er vi c e

dis p arit y i n t h e pr o c ess of v e hi cl e r e b al a n ci n g.  T h e pr o p os e d f u n cti o n is i n-

f or m e d b y t h e s o ci o- e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x fr o m t h e S A- S T G C N  m o d el a n d

is d esi g n e d t o gr a nt  m or e s er vi c e a c c essi bilit y t o u n d ers er v e d c o m m u niti es.

• S e v er al  m etri cs ar e i m pl e m e nt e d t o e v al u at e t h e pr e di cti o n a c c ur a c y a n d err or

dis p arit y of t h e u pstr e a m d e m a n d pr e di cti o n  m o d ul e.  R e al- w orl d ri d e- h aili n g

d at a is utili z e d t o e v al u at e t h e d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g o ut c o m es.  T h e

pr o p os e d fr a m e w or k di mi nis h es s er vi c e dis p arit y —i n di c at e d b y a  m or e u nif or m

distri b uti o n of  w ait ti m es a cr oss r e gi o ns — b y 6. 5 %  w hil e n ot di mi nis hi n g t h e

s yst e m e � ci e n c y — m e as ur e d b y c ust o m er  w ait ti m es.

T h e r e m ai n d er of t his c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 4. 2 pr o vi d es a

c o m pr e h e nsi v e r e vi e w of t h e e xisti n g lit er at ur e o n ri d e- h aili n g v e hi cl e r e b al a n ci n g

pr o bl e ms, d e m a n d pr e di cti o n a p pr o a c h es, a n d  E q uit y iss u es  wit hi n t h e ri d e- h aili n g

s yst e m. I n S e cti o n 4. 3 , t h e dis p arit y-r e d u ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g fr a m e w or k is pr o-

p os e d.  R es ults of n u m eri c al e x p eri m e nts ar e pr es e nt e d i n S e cti o n 4. 4 . S e cti o n 4. 5

dis c uss e d t h e p oli c y a n d pr a cti c al i m pli c ati o ns fr o m t h e r es ults.  Fi n all y, S e cti o n 4. 6

s u m m ari z es t h e c h a pt er a n d o utli n es f ut ur e r es e ar c h dir e cti o ns.

4. 2  Li t e r a t u r e  R e vi e w

4. 2. 1  Ri d e- H aili n g  S y s t e m a n d  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  P r o bl e m

T h e fi el d of ri d e- h aili n g s yst e ms is e xt e nsi v el y st u di e d, as o utli n e d i n  W a n g a n d

Y a n g [ 1 6 5 ].  T his b o d y of r es e ar c h c o v ers a r a n g e of t o pi cs i n cl u di n g t h e str u ct ur e of

t h e  m ar k et [7 0 , 1 9 0 , 1 6 7 ], a n al ys es of l a b or s u p pl y [6 8 ], o p er ati o ns of  m at c hi n g dri v ers

wit h p ass e n g ers [ 3 ], str at e gi es f or v e hi cl e r e b al a n ci n g [1 4 4 , 1 6 4 , 1 2 1 , 1 7 2 , 6 7 , 7 1 ],
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d esi g ns of s ur g e pri ci n g [ 3 9 ], a m o n g ot h er ar e as.  A k e y o p er ati o n al str at e g y i n t h es e

s yst e ms is t h e r e b al a n ci n g of v a c a nt v e hi cl es.  T his pr o c ess is vit al i n c o m pl e m e nti n g

t h e pri m ar y f u n cti o n of  m at c hi n g c ust o m ers  wit h a v ail a bl e dri v ers.

A m aj or c h all e n g e i n ri d e- h aili n g s yst e ms is t h e s p ati al mis m at c h b et w e e n w h er e

d e m a n d aris es a n d  w h er e v e hi cl es ar e a v ail a bl e.  T o a d dr ess t his, t h er e’s a n e e d f or

r el o c ati n g i dl e v e hi cl es t o ar e as  w h er e f ut ur e d e m a n d is a nti ci p at e d t o e x c e e d t h e

c urr e nt s u p pl y of v e hi cl es.  B y a d o pti n g t his pr o a cti v e r e b al a n ci n g a p pr o a c h, ri d e-

h aili n g pl atf or ms c a n si g ni fi c a ntl y r e d u c e t h e dist a n c e tr a v el e d b y e m pt y v e hi cl es, als o

k n o w n as ’ e m pt y  mil es’, a n d c o n c urr e ntl y d e cr e as e t h e  w aiti n g ti m es f or c ust o m ers.

T his str at e g y is ess e nti al f or o pti mi zi n g o p er ati o n al e � ci e n c y a n d e n h a n ci n g us er

s atisf a cti o n i n ri d e- h aili n g s er vi c es.

T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m is i niti all y st u di e d b y  G o dfr e y a n d  P o w ell [ 5 9 , 6 0 ]

u n d er t h e c o nt e xt of d y n a mi c fl e et  m a n a g e m e nt.  O v er t h e p ast d e c a d e,  wit h t h e r a pi d

gr o wt h of  M o bilit y- o n- D e m a n d ( M o D) a n d ri d e- h aili n g s yst e ms,  m or e att e nti o n h as

b e e n d e v ot e d t o s ol vi n g t his c h all e n g e [ 1 7 2 , 8 8 , 3 0 , 1 2 1 ].  We n et al. [1 7 2 ] us e d r ei n-

f or c e m e nt l e ar ni n g t o t a c kl e v e hi cl e r e b al a n ci n g i n a s h ar e d  M o D s yst e m, a c hi e vi n g

a 1 4 % fl e et si z e r e d u cti o n i n a L o n d o n si m ul ati o n.  Br a v er m a n et al. [ 3 0 ] d esi g n e d

a fl ui d- b as e d o pti mi z ati o n  m o d el f or ri d e- h aili n g v e hi cl e  m a n a g e m e nt, r es ulti n g i n

i m pr o v e d p ass e n g er s er vi c e c o m p ar e d t o b e n c h m ar k  m o d els.  Mi a o et al. [1 2 1 ] i ntr o-

d u c e d a d at a- dri v e n v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el,  mi ni mi zi n g t h e  w orst- c as e r e b al a n ci n g

c ost usi n g r e al- w orl d  N Y C t a xi d at a, a c hi e vi n g a n a v er a g e 3 0 % r e d u cti o n i n i dl e dri v-

i n g dist a n c e.  G u o et al. [6 7 ] pr o p os e d t h e M at c hi n g-I nt e gr at e d Ve hi cl e R e b al a n ci n g

( MI V R)  m o d el f or s ol vi n g t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m c o nsi d eri n g f ut ur e it er a-

ti o ns a n d i n c or p or at e d t h e d e m a n d u n c ert ai nt y  wit h t h e  R o b ust  O pti mi z ati o n ( R O)

t e c h ni q u es.  G u o et al. [ 7 1 ] e x p a n d e d o n t his c o n c e pt b y e x pl ori n g  m ulti pl e d at a-

dri v e n str at e gi es t o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y  wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e  MI V R

m o d el.

M e a n w hil e, v ari o us st u di es h a v e b e e n f o c us e d o n t h e c o ntr ol of  A ut o n o m o us  M o D

s yst e m [ 1 8 8 , 1 3 1 , 1 9 4 , 8 4 , 1 5 5 ],  w h er e v e hi cl es ar e dis p at c h e d i n t h e s yst e m b y t h e

pr o p os e d c o ntr ol str at e g y.  P a v o n e et al. [ 1 3 1 ] us e d a fl ui d- b as e d m o d el a n d li n e ar
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pr o gr a m f or g e n er ati n g o pti m al r e b al a n ci n g p oli c y.  Z h a n g a n d  P a v o n e [ 1 9 4 ] pr o p os e d

a q u e u ei n g- b as e d al g orit h m f or  A M o D r e b al a n ci n g. I gl esi as et al. [ 8 4 ] utili z e d L S T M

n e ur al n et w or ks i n a  M o d el  Pr e di cti v e  C o ntr o ( M P C) al g orit h m f or r e b al a n ci n g  wit h

s h ort-t er m d e m a n d f or e c asts.  Ts a o et al. [ 1 5 5 ] f urt h er i ntr o d u c e d a n M P C al g orit h m

i n t h e s h ar e d  A M o D s etti n g.

D es pit e t h e e xt e nsi v e r es e ar c h o n v e hi cl e r e b al a n ci n g, n o n e of t h e e xisti n g st u di es

h a v e e x pli citl y t a c kl e d e q uit y c o n c er ns i n t h eir pr o p os e d al g orit h ms.  T his c h a pt er

ai ms t o fill t his g a p b y pr es e nti n g a dis p arit y-r e d u ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g fr a m e w or k

b uil di n g u p o n t h e  MI V R  m o d el [ 6 7 ] t h at s yst e m ati c all y a d dr ess es iss u es r el at e d t o

t h e p er c ei v e d s er vi c es e x p eri e n c e d b y c ust o m ers.

4. 2. 2  D e m a n d  P r e di c ti o n i n t h e  Tr a n s p o r t a ti o n  S y s t e m

Pr e di cti n g t h e a c c ur at e tr a v el d e m a n d of a gi v e n tr a ns p ort ati o n s yst e m is cr u ci al f or

e � ci e nt s yst e m o p er ati o ns a n d r e g ul ati o ns.  A gr e at v ol u m e of r es e ar c h h as st u di e d

di v ers e  m et h o ds f or tr a v el d e m a n d f or e c asts.  Tr a diti o n al  m et h o ds i n cl u d e t h e  Hist or-

i c al  A v er a g es,  M o vi n g  A v er a g es, a ut or e gr essi v e i nt e gr at e d  m o vi n g a v er a g e ( A RI M A)

a n d its v ari a nts, a n d s o m e b asi c  m a c hi n e l e ar ni n g  m o d els s u c h as s u p p ort v e ct or  m a-

c hi n es ( S V M) [ 1 9 3 , 8 5 , 1 0 8 , 1 6 3 ].  H o w e v er, t h es e  m o d els f o c us e d  m or e o n t e m p or al

li n ks b ut f ail e d t o a c c o u nt f or s p ati al a n d r el ati o n al i nf or m ati o n i n t h e tr a ns p ort ati o n

n et w or k [ 1 0 8 ].

I n r e c e nt y e ars,  wit h t h e ris e of l ar g e  m a c hi n e l e ar ni n g  m o d els a n d t h e b o o mi n g

c o m p uti n g p o w er, t h er e h as b e e n a s hift fr o m usi n g tr a diti o n al st atisti c al ti m e s eri es

a n al ysis t o d e e p l e ar ni n g s e q u e nti al n et w or ks [ 1 6 3 ].  M a n y st u di es h a v e l e v er a g e d

t h e c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks ( C N N) s u c h as  R es N et t o c a pt ur e s p ati al f e at ur es

[1 9 2 , 1 9 1 ] a n d us e d t h e r e c urr e nt n e ur al n et w or ks ( R N N) s u c h as t h e l o n g-s h ort

t er m  m e m or y ( L S T M) a n d  Att e nti o n  m e c h a nis m t o l e ar n t h e ti m e s eri es f u n cti o n

[1 8 3 , 9 2 , 1 8 4 ].

O n t h e ot h er h a n d, gr a p h n e ur al n et w or ks ( G N N) g ai n e d p o p ul arit y b e c a us e of

t h eir a bilit y t o c a pt ur e s p ati al d e p e n d e n c y a n d t h e n o n- E u cli d e a n str u ct ur e of t h e

str e et n et w or k [ 8 7 ].  T h er e ar e  m a n y t y p es of gr a p h c o n v ol uti o ns i n  G N Ns, i n cl u di n g
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t h e s p e ctr al- b as e d gr a p h c o n v ol uti o n al n et w or ks ( G C N) [ 9 6 , 4 9 ] a n d s p ati al- b as e d

c o n v ol uti o n al  G N Ns [ 5 , 5 7 , 7 6 , 1 6 0 ].  M a n y ar c hit e ct ur es ar e pr o p os e d t o s ol v e tr a� c

f or e c asti n g pr o bl e ms.  F or i nst a n c e,  Li et al. [1 0 5 ] pr o p os e d t h e Di↵ usi o n C o n v ol u-

ti o n al  R e c urr e nt  N e ur al  N et w or k ( D C R N N), l e v er a gi n g bi dir e cti o n al gr a p h r a n d o m

w al k a n d t h e r e c urr e nt n e ur al n et w or k t o c a pt ur e b ot h t h e s p ati al a n d t e m p or al

d e p e n d e n ci es.  Y u et al. [ 1 8 7 ] pr o p os e d t h e S p ati al- Te m p or al Gr a p h C o n v ol uti o n al

N et w or k ( S T G C N), usi n g gr a p h a n d t e m p or al c o n v ol uti o n l a y ers t o b uil d u p t h e b a-

si c bl o c k of t h e ar c hit e ct ur e.  W u et al. [ 1 7 3 ] d e v el o p e d t h e  Gr a p h  W a v e N et,  w hi c h

utili z e d a s elf- a d a pti v e a dj a c e n c y  m atri x t o c a pt ur e hi d d e n r el ati o ns i n t h e gr a p h a n d

l e v er a g e d dil at e d c a us al c o n v ol uti o n t o  w or k  wit h l o n g-r a n g e s e q u e n c es.  O ur r es e ar c h

a d o pt e d t h e S T G C N  m o d el as t h e  m ai n str u ct ur e f or its st at e- of- art p erf or m a n c e a n d

e as e of i m pl e m e nt ati o n.

4. 2. 3  E q ui t y i n t h e  Tr a n s p o r t a ti o n  S y s t e m

E q ui t y  D e fi ni ti o n

T h er e is a  wi d e r a n g e of d e b at es r e g ar di n g t h e d e fi niti o n of e q uit y or f air n ess i n

p oliti c al p hil os o p h y, c o m p ut er s ci e n c e, a n d tr a ns p ort ati o n.  M aj or t h e ori es of f air n ess

i n p oliti c al p hil os o p h y c a n b e s e p ar at e d i nt o f o ur c at e g ori es,  w hi c h ar e 1) e ns ur e

e q u al s h ar e or pr o p orti o n al s h ar e f or e a c h i n di vi d u al, 2) e ns ur e  m ar k et e q uili bri u m,

3)  m a xi mi z e t ot al  w elf ar e, a n d 4) e ns ur e s u b gr o u p  w elf ar e [ 1 0 2 , 2 7 ]. I n c o m p ut er

s ci e n c e, t h er e ar e als o v ari o us e v al u ati o n  m etri cs t o  m e as ur e al g orit h mi c f air n ess, t h e

first s et is  Dis p ar at e I m p a ct  A n al ysis v ers us  Dis p ar at e  Tr e at m e nt  A n al ysis,  w h er e

t h e f or m er ai ms t o a c hi e v e f air i m p a ct or r es ults f or t h e u nit of c o m p aris o n  w hil e t h e

l att er ai ms t o a c hi e v e f air tr e at m e nt [1 2 0 , 1 3 2 ].  A n ot h er s et of e v al u ati o n n oti o ns

b as e d o n t h e u nit of c o m p aris o n i n cl u d es gr o u p- b as e d a n d i n di vi d u al- b as e d f air n ess,

w h er e t h e f or m er f o c us es o n t h e s a m e o ut c o m e or tr e at m e nt of di ↵ er e nt gr o u ps,  w hil e

t h e l att er c o n c e ntr at es o n t h e s a m e o ut c o m e or tr e at m e nt of i n di vi d u als [ 4 1 , 1 2 0 ]. I n

tr a ns p ort ati o n, h o ri z o nt al e q uit y a n d v e rti c al e q uit y ar e oft e n all u d e d t o.  H ori z o nt al

e q uit y r ef ers t o t h e g o al of si mil ar p e o pl e r e c ei vi n g si mil ar tr e at m e nt,  w hil e v erti c al

1 2 4



e q uit y r ef ers t o t h e g o al of dis a d v a nt a g e d p e o pl e b ei n g t a k e n c ar e of [ 1 0 9 , 1 7 7 ].  T his

f air n ess n oti o n ali g ns  wit h t h e  m a n y e xisti n g c o n c e pts of f air n ess a n d e q uit y fr o m t h e

fi el ds of p oliti c al p hil os o p h y a n d c o m p ut er s ci e n c e.

E q ui t y  R e s e a r c h i n t h e  Tr a n s p o r t a ti o n  S y s t e m

R es e ar c h i n e q uit y i n t h e tr a ns p ort ati o n s yst e m h as b e e n e m er gi n g i n r e c e nt y e ars,

es p e ci all y i n p u bli c tr a nsit pl a n ni n g,  w h er e t h e f air s h ari n g of p u bli c r es o ur c es is i m-

p ort a nt.  Pr e vi o usl y, a l ot of t h e f o c us  w as p ut o n t h e e q uit y a n al ysis of t h e e xisti n g

or f ort h c o mi n g s yst e ms.  Bills a n d  W al k er [ 2 6 ] m e as ur e d a n d c o m p ar e d c o ns u m er s ur-

pl us distri b uti o ns f or di ↵ er e nt p o p ul ati o n s e g m e nts a cr oss pl a n ni n g s c e n ari os i n t h e

B a y ar e a.  C as c ett a et al. [ 3 8 ] esti m at e d t h e h ori z o nt al e q uit y of t h e tr a v el ti m e a c-

c essi bilit y b y c al c ul ati n g t h e  Gi ni i n d e x f or It ali a n hi g h-s p e e d r ail w a ys.  O n t h e ot h er

h a n d,  Z h e n g et al. [ 2 0 0 ] d e m o nstr at e d t h e i n e q uit y i n t h e  D e e p  N e ur al  N et w or k a n d

t h e  Dis cr et e  C h oi c e  M o d el, u nli k e pr e c e di n g r es e ar c h, t h e y als o pr o vi d e d a dis p arit y

miti g ati o n s ol uti o n t hr o u g h a n a bs ol ut e c orr el ati o n r e g ul ari z ati o n  m et h o d.

I n t h e r e al m of ri d e- h aili n g, r es e ar c h ers h a v e b e e n f o c us e d o n i m pr o vi n g al g o-

rit h mi c f air n ess, dri v er e q uit y, a n d ri d er e q uit y.  Y a n a n d  H o w e [ 1 7 7 ] a d dr ess e d t h e

c h all e n g e of s o ci o- e c o n o mi c i n e q uit y p er p et u at e d b y n e w  m o bilit y s er vi c es li k e c ar-

s h ari n g, bi k e-s h ari n g, a n d ri d e- h aili n g.  Y a n a n d  H o w e [ 1 7 8 ] dis c uss e d a n o v el u n-

s u p er vis e d l e ar ni n g ar c hit e ct ur e, n a m e d  E q ui Te ns ors, f or i nt e gr ati n g h et er o g e n e o us

s p ati o-t e m p or al ur b a n d at a t o c o u nt er a ct bi as a n d pr o d u c e f air a n d r e us a bl e r e pr e-

s e nt ati o ns.  B ot h  Z h e n g et al. [ 1 9 9 ] a n d Z h a n g et al. [1 9 7 ] h a v e l o o k e d at t h e d e m a n d

pr e di cti o n f air n ess i n ri d e- h aili n g, h o w e v er, t h e y o nl y l e v er a g e d gr o u p f air n ess as a

f air n ess d e fi niti o n a n d f o c us e d o n t h e pr e di cti o n r es ult  wit h o ut c o nsi d eri n g t h e d o w n-

str e a m i m p a ct.

I n e x pl ori n g dri v er-si d e e q uit y i n ri d e- h aili n g s yst e ms, v ari o us st u di es h a v e  m a d e

si g ni fi c a nt c o ntri b uti o ns.  B o k á n yi a n d  H a n n á k [ 2 9 ] e m pl o y e d a cit y si m ul ati o n t o

hi g hli g ht criti c al iss u es of  w a g e i n e q u alit y. S ü hr et al. [ 1 4 9 ] a n al y z e d dri v ers’ i n c o m e

e q uit y o v er ti m e, s u g g esti n g a fr a m e w or k t h at e n h a n c es t h e utilit y f or b ot h c ust o m ers

a n d dri v ers i n a d u al-si d e d  m ar k et. S u n et al. [ 1 4 6 ] t a c kl e d t h e d u al c h all e n g e of
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e � ci e n c y a n d e q uit y, i ntr o d u ci n g a  m ulti- a g e nt r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g fr a m e w or k

t h at assists dri v ers i n  m a ki n g e q uit a bl e i n c o m e d e cisi o ns t hr o u g h or d er s el e cti o n a n d

r e p ositi o ni n g.  R a m a n et al. [ 1 3 5 ] o↵ er e d t w o str at e gi es wit hi n a M ar k o v d e cisi o n

pr o c ess t o  miti g at e i n e q u alit y i n ri d e- p o oli n g s er vi c es, ai mi n g t o b al a n c e pr o fit a bilit y

a n d e q uit y f or b ot h p ass e n g ers a n d dri v ers.

As f or ri d er-si d e e q uit y i n tr a ns p ort ati o n s yst e ms,  Qi a n et al. [ 1 3 4 ] d e v el o p e d a

n o v el r o ut e r e c o m m e n d ati o n s yst e m t h at c o nsi d ers s h ar e d r o a ds  w hil e  m ai nt ai ni n g

c ost- e ↵ e cti v e n ess f or e a c h c ust o m er.  C a o et al. [ 3 4 ] ai m e d at e n h a n ci n g b ot h e� ci e n c y

a n d e q uit y i n ri d e-s h ari n g b y o pti mi zi n g r o ut es f or ri d e- h aili n g s er vi c es.  K e a n d

Qi a n [ 9 3 ] i ntr o d u c e d t h e c o n c e pt of  Fl e et- O pti m al  B e h a vi or  wit h S er vi c e  C o nstr ai nt

( F O S C), f o c usi n g o n stri ki n g a b al a n c e b et w e e n r e d u ci n g t ot al fl e et c osts a n d e ns uri n g

f air tr a v el ti m es f or ri d ers.  N a n d a et al. [1 2 8 ] pr o p os e d a dri v er- c ust o m er m at c hi n g

al g orit h m t h at a d dr ess es t h e c h all e n g e of  m a xi mi zi n g pr o fit  w hil e  m ai nt ai ni n g e q uit y

i n ri d er  m at c hi n g r at es.  L u et al. [1 1 3 ] s u g g est e d a d e c e ntr ali z e d s m art pri c e a u diti n g

s yst e m usi n g bl o c k- c h ai n t e c h n ol o g y a n d s m art c o ntr a cts t o e ns ur e pri c e e q uit y a n d

pr e v e nt dis cri mi n ati o n a m o n g ri d ers i n ri d e- h aili n g s er vi c es.

T h e t er m e q uit y h as b e e n  mis us e d i n  m a n y e xisti n g tr a ns p ort ati o n lit er at ur e  wit h-

o ut a pr o p er d e fi niti o n. I n t his c h a pt er,  w e ar e a d dr essi n g t h e dis p arit y iss u es,  w hi c h

is o n e i m p ort a nt c o m p o n e nt of e q uit y iss u es.  M e a n w hil e, u n d erst a n di n g dis p arit y

is a f o u n d ati o n f or u n d erst a n di n g e q uit y i n t h e s yst e m.  We pr es e nt a n e w v e hi cl e

r e b al a n ci n g fr a m e w or k ai m e d at si m ult a n e o usl y r e d u ci n g err or dis p arit y i n t h e d e-

m a n d pr e di cti o n a n d  miti g ati n g s er vi c e dis p arit y i n d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g,

as p e cts n ot j oi ntl y c o nsi d er e d i n e xisti n g r es e ar c h.  T his i n n o v ati v e a p pr o a c h e ns ur es

e q uit a bl e a n d e � ci e nt o p er ati o ns, s er vi n g as f o u n d ati o ns f or st u d yi n g e q uit y i n v e hi cl e

r e b al a n ci n g.

4. 3  M e t h o d ol o g y

I n t his s e cti o n,  w e  will i ntr o d u c e t h e dis p arit y-r e d u ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g fr a m e-

w or k, c o nsisti n g of a S o ci o- A w ar e S T G C N ( S A- S T G C N) d e m a n d pr e di cti o n c o m p o-
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n e nt a n d a n e q uit y- e n h a n c e d  MI V R c o m p o n e nt f or d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g

o p er ati o ns.  T h e S A- S T G C N  m et h o d ai ms t o di mi nis h pr e di cti o n err or dis p arit y

i n u pstr e a m d e m a n d f or e c asti n g,  w hil e t h e e q uit y- e n h a n c e d  MI V R  m o d el s e e ks t o

a u g m e nt t h e n u m b er of r e b al a n c e d v e hi cl es i n u n d ers er v e d ar e as, t h us l ess e ni n g s er-

vi c e a c c essi bilit y dis p ariti es a cr oss r e gi o ns.  Alt h o u g h t h es e c o m p o n e nts a p p e ar t o

p urs u e disti n ct dis p arit y o bj e cti v es, s u bs e q u e nt n u m eri c al e x p eri m e nts r e v e al t h at

mi ni mi zi n g t h e dis p arit y i n d e m a n d pr e di cti o n err ors dir e ctl y c o ntri b ut es t o r e d u c e d

s er vi c e pr o visi o n dis p ariti es i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g p h as e. I nt e gr ati n g b ot h c o m-

p o n e nts e ↵ e cti v el y a d dr ess es c ust o m er-si d e e q uit y iss u es, l e a di n g t o a s y n er g y  w h er e

t h e c o m bi n e d e↵ e ct is gr e at er t h a n t h e s u m of t h eir i n di vi d u al i m p a cts, e m b o d yi n g a

” 1  + 1 > 2 ” s c e n ari o.

4. 3. 1  Di s p a ri t y- R e d u ci n g  D e m a n d  P r e di c ti o n  Fr a m e w o r k

T h e ori gi n al S T G C N ( S p ati o- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k) fr a m e w or k,

w hil e e ↵ e cti v e i n n u m eri c al pr e di cti o n a c c ur a c y, pri m aril y c o n c e ntr at e d o n l e v er a g-

i n g s p ati al l o c alit y i nf or m ati o n a n d t e m p or al a ut o c orr el ati o ns.  T his a p pr o a c h, t h o u g h

b e n e fi ci al i n c ert ai n c o nt e xts, i n a d v ert e ntl y l e a ds t o a r e gi o n al i m b al a n c e i n t h e  m o d el

o ut p uts. S u c h i m b al a n c es c a n pr o p a g at e i n e q uit y i n d o w nstr e a m a p pli c ati o ns, p arti c-

ul arl y i n t as ks t h at ar e s e nsiti v e t o r e gi o n al dis p ariti es.  R e c o g ni zi n g t his li mit ati o n,

o ur r es e ar c h pr o p os es t h e i n n o v ati v e S A- S T G C N ( S o ci al  A w ar e S T G C N) fr a m e w or k,

c o m pl e m e nt e d b y a dis p arit y-r e d u ci n g  m et h o d ol o g y s p e ci fi c all y t ail or e d f or v e hi cl e

r e b al a n ci n g o pti mi z ati o n i n ri d e- h aili n g o p er ati o ns.  T h e c o n c e pt u al ar c hit e ct ur e of

t his a p pr o a c h is d et ail e d i n  Fi g ur e 4- 3 :

As d e pi ct e d i n  Fi g ur e 4- 3 , o ur  m o di fi c ati o ns t o t h e S T G C N fr a m e w or k ar e  m ul-

tif a c et e d a n d d esi g n e d t o a d dr ess t h e dis p arit y iss u e at its c or e.  T h es e  m o di fi c ati o ns

i n cl u d e:

1. I nt e gr ati n g a d e m o gr a p hi c  m atri x ( e. g., r e pr es e nti n g t h e bl a c k a n d l o w-i n c o m e

p o p ul ati o n)  wit h t h e ori gi n al a dj a c e n c y  m atri x t o i nf us e s o ci al c o nt e xt i nt o t h e

d at a.
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Pr e di cti o n

F air n ess -E n h a n c e d 
L oss R e g ul ari z ati o n

F air n es s 
C o n str ai nt

D o w nstr e a m 
V e hi cl e -

R e b al a n ci n g 
O pti mi z ati o n

D e m o gr a p hi c 
M atri x

A dj a c e n c y 
M atri x !

D e m o gr a p hi c 
W ei g hts "

E nri c h e d a dj a c e n c y 
m atri x 

C P d e c o m p ositi o n

D e m o gr a p hi c 
M o d es #

Fi g ur e 4- 3:  D et ail e d ill ustr ati o ns of t h e S A- S T G C N fr a m e w or k a n d its i nt e gr ati o n
wit h t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g o pti mi z ati o n t as k.

2. I m pl e m e nti n g a dis p arit y-r e d u c e d l oss r e g ul ari z ati o n a p pr o a c h t o p e n ali z e d e-

m a n d o v er esti m ati o ns a n d r e d u c e o ut p ut dis p ariti es.

3. E m pl o yi n g  m atri x d e c o m p ositi o n o n t h e a u g m e nt e d a dj a c e n c y  m atri x t o d eri v e

d e m o gr a p hi c  w ei g hts,  w hi c h s er v e as a dj ust m e nt f a ct ors i n t h e d o w nstr e a m

r e b al a n ci n g t as k.

I n t h e f oll o wi n g s e cti o ns,  w e d el v e d e e p er i nt o e a c h of t h es e c o m p o n e nts, dis-

c ussi n g t h eir i m pl e m e nt ati o n a n d t h e s p e ci fi c  m et h o d ol o gi es e m pl o y e d.  We ai m t o

pr o vi d e a c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of h o w e a c h as p e ct c o ntri b ut es t o t h e o v er all

e ↵ e cti v e n ess a n d e q uit y of t h e S A- S T G C N fr a m e w or k.

S o ci o- A w a r e  S p a ti al- T e m p o r al  G r a p h  C o n v ol u ti o n al  N e t w o r k

T his  m o d ul e st arts b y f or m ul ati n g t h e d e m a n d pr e di cti o n pr o bl e m.  Gi v e n t h e ri d e-

h aili n g s yst e m,  w e c a n r e g ar d it as a dir e ct e d  w ei g ht e d gr a p h G = ( V,  E,  W ),  w h er e

|V | = n is t h e s et gr a p h v erti c es r e pr es e nti n g s u b-r e gi o ns ( z o n es), t h e E r e pr es e nts

t h e s et of r o a d n et w or ks b et w e e n e a c h p air of v erti c es as e d g es, a n d W r e pr es e nts t h e

w ei g hts of e a c h e d g e i n t h e f or m of  w ei g ht e d a dj a c e n c y  m atri x, c al c ul at e d b y:

W i j = e x p ( �
d̄ 2

i j

� 2
d

), ( 4. 1)
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w h er e W i j i s t h e e d g e  w ei g ht b et w e e n gr a p h v erti c es v i a n d v j , d̄ i j i s t h e  E u cli d e a n

dist a n c e b et w e e n t h e c e ntr oi ds of v erti c es v i a n d v j , � d i s t h e st a n d ar d d e vi ati o n of

t h e s et of dist a n c es b e gi ns at e a c h v ert e x v i [4 9 ].

T o c a pt ur e t h e s p ati al d e m o gr a p hi c f e at ur es t h at e xist i n t h e n et w or k, t his st u d y

est a blis h es a s o ci o- d e m o gr a p hi c all y e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x b y i n c or p or ati n g a n

a d diti o n al d e m o gr a p hi c  m atri x. I n t his st u d y,  w e l e v er a g e c e ns us d at a a n d f o c us

o n t h e r ati o of t h e  mi n orit y r a c e p o p ul ati o n a n d t h e p o p ul ati o n i n p o v ert y as t h e

v ari a bl es of i nt er est.  T h e first st e p is t o c o nstr u ct a d e m o gr a p hi c  m atri x.  C o nsi d er

t h e d e m o gr a p hi c v ari a bl es i n pr e c e di n g N y e ars i n e a c h gr a p h v erti c e v i as a v e ct or z i

w h er e |z i | = 2 N si n c e  w e o nl y f o c us e d o n t w o v ari a bl es h er e.  T h e n  w e c a n c o nstr u ct

t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e d e m o gr a p hi c f e at ur es of e a c h p air of v erti c es z i a n d z j

wit h a c orr el ati o n  m atri x.

C o r r i j =

P 2 N
m = 1 (z m

i � z̄ i )(z
m
j � z̄ j )

q P 2 N
m = 1 (z m

i � z̄ i ) 2

q P 2 N
m = 1 (z j � z̄ j ) 2

, ( 4. 2)

w h er e z m
i a n d z m

j ar e t h e i n di vi d u al el e m e nts i n z i a n d z j .  W h e n z i = z j = 0, t h e

c orr es p o n di n g v al u e i n t h e  m atri x  will b e fill e d as z er o.

We d eri v e d a n e w s o ci o- d e m o gr a p hi c all y a dj a c e n c y  m atri x t h at i n c or p or at es t his

d e m o gr a p hi c  m atri x i nt o t h e ori gi n al a dj a c e n c y  m atri x, s p e ci fi c all y,  w e us e t h e  H a d a m ar d

pr o d u ct of t h e ori gi n al a dj a c e n c y  m atri x a n d t h e d e m o gr a p hi c c orr el ati o n  m atri x as

t h e n e w a dj a c e n c y  m atri x t o f e e d i nt o t h e pr e di cti o n  m o d el d es cri b e d b el o w.  T o i n-

tr o d u c e s p arsit y, t h e el e m e nt v al u e of t h e n e w  m atri x is o nl y k e pt  w h e n it is gr e at er

t h a n or e q u al t o 0. 1, ot h er wis e, it is c o n v ert e d t o 0.

W ⇤
i j =

8
><

>:

W i j � C o r r i j , if W i j � C o r r i j � 0 .1 ,

0 , ot h er wis e .

( 4. 3)

I n t er ms of t h e r e pr es e nt ati o n of t h e ri d e- h aili n g d e m a n d, l et r k
i 2 N b e t h e

d e m a n d at e a c h ti m e p eri o d k t h at ori gi n at es at v ert e x v i ( or s u b-r e gi o n i).  Gi v e n

t h e d e m a n d o bs er v ati o ns fr o m pr e vi o us M ti m e p eri o ds at e a c h v ert e x [ r k � M , ..., rk � 1 ],

w e  w a nt t o f or e c ast t h e u p c o mi n g d e m a n d r̂ k .
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T h e st u d y r ef ers t o t h e S p ati al- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k ( S T G C N)

pr o p os e d b y [ 1 8 7 ] as t h e m ai n m o d el str u ct ur e.  S T G C N h as b e e n wi d el y us e d i n tr a� c

f or e c asti n g f or its e x c ell e nt a bilit y t o c a pt ur e t e m p or al a n d s p ati al f e at ur es c o m p ar e d

t o tr a diti o n al  C N N a n d ti m e-s eri es  m o d els b e c a us e it utili z es b ot h gr a p h a n d g at e d

t e m p or al c o n v ol uti o ns.  T h e  m o d el  w e a d o pt e d c o nsists of t w o S p ati al  Te m p or al

C o n v ol uti o n al ( S T- C o n v) bl o c ks f oll o w e d b y a f ull y c o n n e ct e d l a y er.  E a c h S T- C o n v

bl o c k c o m pris es t w o t e m p or al g at e d c o n v ol uti o n l a y ers a n d a s p ati al gr a p h c o n v ol uti o n

l a y er i n b et w e e n.  T o r e d u c e t h e c o m p uti n g c ost of gr a p h c o n v ol uti o n,  w e a d o pt e d t h e

C h e b ys h e v  P ol y n o mi als  A p pr o xi m ati o n a n d t h e first- Or d er  A p pr o xi m ati o n str at e gi es

[4 9 , 9 6 , 1 8 7 ].

Di s p a ri t y  R e d u c ti o n

I n t his st u d y,  w e a d dr ess e d t h e pr e di cti o n err or dis p arit y iss u e  wit h r e g ul ari z ati o n

i ns pir e d b y t h e  w or k of [1 9 9 ] a n d [2 4 ].  T h e s et of d e m a n d pr e di cti o ns r̂ a n d all t h e

tr ai n a bl e p ar a m et ers i n t h e  m o d el W ✓ gi v es t h e c ost f u n cti o n. I n g e n er al, t h e c ost

f u n cti o n c o nsists of t w o p arts, e a c h o pti mi z es t h e a c c ur a c y a n d t h e dis p arit y of t h e

m o d el p erf or m a n c e:

J t ot al = J a c c u r a c y + p a r a m ⇤ J di s p a r it y , ( 4. 4)

w h er e p a r a m is a h y p er p ar a m et er t h at a dj usts t h e r el ati v e  w ei g ht of t h e dis p arit y

o pti mi z ati o n t er m.  T h e d et ail e d f or m ul ati o n of tr ai ni n g o bj e cti v e c a n b e f or m ul at e d

as

J ( r̂ , W ✓ ) =

X

t= 1

nX

i= 1

( r k
i � r̂ k

i ) 2 + �

X

k = 1

P n
i= 1 ( S A P  E k

i � ¯S A P  E k ) 2

n � 1
+ �

X

k = 1

nX

i= 1

m a x ( 0, r̂ k
i � r k

i )

( 4. 5)

w h er e � a n d � ar e  w ei g ht p ar a m et ers f or t h e c as e of li miti n g err or distri b uti o n a n d

p e n ali zi n g o v er esti m ati o n, r es p e cti v el y.  is t h e n u m b er of ti m e p eri o ds i n e a c h

tr ai ni n g it er ati o n.
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Li mi t e r r o r  di s t ri b u ti o n. T o r e d u c e dis p arit y f or t h e  w h ol e p o p ul ati o n a n d

r e g ul at e t h e err or distri b uti o n v ari a n c e,  w e a d d t h e v ari a n c e of t h e s y m m etri c a bs ol ut e

p er c e nt a g e err or ( S A P E) t o t h e c ost f u n cti o n.  T h e S A P E is a b o u n d e d err or t h at

is  m or e r o b ust t o r e gi o ns  wit h z er o or n e ar- z er o d e m a n d c o m p ar e d t o  m etri cs li k e

M e a n  A bs ol ut e  P er c e nt a g e  Err or ( M A P E).  First, S A P  E at e a c h v ert e x i n a gi v e n

ti m e p eri o d is d e fi n e d as:

S A P  E k
i =

8
><

>:

|r k
i � r̂ k

i |

|r k
i |+ |r̂ k

i |
, |r k

i | + |r̂ k
i | 6= 0 ,

0 , ot h er wis e ,

( 4. 6)

w h er e r k
i a n d r̂ k

i ar e t h e ori gi n al d e m a n d a n d t h e pr e di ct e d d e m a n d i n v ert e x v i at

ti m e k . M e as uri n g t h e p er c e nt a g e err or i n t his w a y is us ef ul i n t h e c as e of ri d e- h aili n g

as t h e pr e di cti o n a n d ori gi n al d e m a n d ar e s o m eti m es e q u al or cl os e t o z er o,  m a ki n g

t h e tr a diti o n al p er c e nt a g e err or t er m fr a cti o n u n d e fi n e d. I n t h e c as e  w h er e b ot h t h e

pr e di cti o n a n d ori gi n al d e m a n d ar e z er o,  w e s et t h e err or t er m as z er o.  T h e n,  w e

c a n c al c ul at e t h e v ari a n c e of t h e S A P  E f or all v erti c es i n a gi v e n ti m e p eri o d as

r e g ul ari z ati o n t er m t o li mit err or distri b uti o n s h o w n i n  E q u ati o n ( 4. 5 ).

P e n ali z e o v e r e s ti m a ti o n. As  G u o et al. [ 7 1 ] p oi nt e d o ut i n t h eir st u d y of ri d e-

h aili n g v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns,  w h e n t h e  m o d el pr e di cti o n is n ot a c c ur at e

e n o u g h, u n d er esti m ati o n is pr ef err e d c o m p ar e d t o o v er esti m ati o n b e c a us e t his a v oi ds

u n n e c ess ar y v e hi cl e r el o c ati o n, r es ulti n g i n a b ett er r e b al a n ci n g r es ult.  M or e o v er, t h e

r es ult a nt s m all er o v er esti m ati o n  will h el p t o r e d u c e t h e t ot al v ari a n c e of t h e pr e di cti o n

err or, t h us pr o vi di n g a f air er o ut c o m e.  T o r e d u c e o v er esti m ati o n,  w e a d d a p e n ali zi n g

t er m t o t h e c ost f u n cti o n  E q u ati o n ( 4. 5 ) wit h t h e p ar a m et er � . I n t his w a y, w h e n e v er

t h e pr e di cti o n o v er esti m at es t h e d e m a n d, t h at is,  w h e n r̂ k
i > r k

i , t h e r e g ul ari z ati o n

t er m  will p e n ali z e it t o b e cl os er t o z er o.

W ei g h t e d  A dj a c e n c y  M a t ri x  D e c o m p o si ti o n

T h e first t w o c o m p o n e nts of t h e S A- S T G C N fr a m e w or k f o c us o n r e d u ci n g err or dis-

p arit y i n d e m a n d pr e di cti o n.  T his s e cti o n i ntr o d u c es a  m atri x d e c o m p ositi o n  m et h o d
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t o cr e at e e q uit y  w ei g hts f or s u b-r e gi o ns, i n di c ati n g t h e i m p ort a n c e of r e p ositi o ni n g

i dl e v e hi cl es t o e a c h s u b-r e gi o n.  T his v e ct or is t h e n a p pli e d i n t h e s u bs e q u e nt v e hi cl e

r e b al a n ci n g t as k, ai mi n g t o e n h a n c e e q uit y i n t h e d eli v er y of ri d e- h aili n g s er vi c es.

I n or d er t o o bt ai n t h e e q uit y  w ei g hts of di↵ er e nt r e gi o ns t o g ui d e t h e d o w nstr e a m

r e b al a n ci n g t as k,  w e d e c o m p os e d o ur s elf- d esi g n e d a dj a c e n c y  m atri x t o o bt ai n a s et

of e q uit y  w ei g hts t h at c o nsi d er b ot h t h e s p ati al d e p e n d e n ci es as  w ell as t h e dis p ar-

it y of s o ci o- d e m o gr a p hi c f e at ur es i n t h e cit y.  T h er ef or e, t w o c o ns e c uti v e st e ps ar e

c o n d u ct e d t hr o u g h t h e pr o c ess: ( 1) e nri c h t h e  w ei g ht e d a dj a c e n c y  m atri x W wit h

s o ci o d e m o gr a p hi c i nf or m ati o n,  w hi c h  w as e x pl ai n e d b y  E q u ati o n 4. 2 a n d 4. 3 ; ( 2)

d e c o m p os e t h e a dj a c e n c y  m atri x t o o bt ai n t h e s p e ctr u m a n d us e it as t h e o ut p ut

w ei g hts,  w hi c h  will b e e x pl ai n e d i n t his s e cti o n.

T h e d e c o m p ositi o n of t h e a dj a c e n c y  m atri x is us u all y a p pli e d i n t h e gr a p h s p e c-

tr u m a n al ysis b e c a us e it pr o vi d es a p o w erf ul  m e a ns t o r e v e al a n d q u a ntif y t h e l at e nt

str u ct ur al pr o p erti es of gr a p hs, s u c h as n o d e c e ntr alit y, c o m m u nit y str u ct ur e, a n d

c o n n e cti vit y p att er ns [ 4 7 , 6 3 ]. I n o ur c o nt e xt,  w e us e  C a n o ni c al p ol y a di c ( C P) d e-

c o m p ositi o n i n o ur e x p eri m e nt.  T h e  C P d e c o m p ositi o n, als o k n o w n as  P A R A F A C or

t e ns or f a ct ori z ati o n, is a  m ultili n e ar al g e br ai c fr a m e w or k t h at g e n er ali z es t h e  m atri x

si n g ul ar v al u e d e c o m p ositi o n t o hi g h er- or d er t e ns ors [ 7 9 , 7 7 , 1 6 8 ].  F or o ur a dj a c e n c y

m atri x W ⇤ , vi e w e d as a t w o- di m e nsi o n al t e ns or, C P d e c o m p ositi o n f a ct ori z es W ⇤ i nt o

a s u m of c o m p o n e nt r a n k- o n e t e ns ors, pr o vi di n g i nsi g hts i nt o  m ulti- w a y i nt er a cti o ns.

M at h e m ati c all y, if W ⇤ is a t e ns or of or d er t w o, t h e  C P d e c o m p ositi o n is r e pr es e nt e d

as:

W ⇤ ⇡

RX

r = 1

� r a r ⌦ b r , ( 4. 7)

w h er e ⌦ d e n ot es t h e o ut er pr o d u ct, R is t h e r a n k of t h e d e c o m p ositi o n, � r ar e t h e

w ei g hts i n di c ati n g t h e i m p ort a n c e of e a c h c o m p o n e nt, a n d a r a n d b r ar e t h e c or-

r es p o n di n g f a ct or v e ct ors r e pr es e nti n g t h e d e m o gr a p hi c  m o d es a n d  w ei g hts of t h e

d e c o m p os e d W ⇤ .  T his d e c o m p ositi o n f a cilit at es t h e distill ati o n of c o m pl e x n et w or k

d at a i nt o a f or m t h at a c c e nt u at es i n h er e nt s p ati al a n d s o ci o d e m o gr a p hi c r el ati o n-
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s hi ps, all o wi n g f or c o m pr essi n g W ⇤ t o c a pt ur e n u a n c e d r e gi o n al dis p ariti es i n a c o m-

pr e h e nsi bl e  m a n n er. I n t his st u d y,  w e d e fi n e R = 1 t o pr o d u c e a p air of v e ct ors t h at

e n c a ps ul at e t h e  m a xi m u m a m o u nt of i nf or m ati o n fr o m t h e a dj a c e n c y  m atri x W ⇤ .

T h e e q uit y  w ei g hts f or t h e d o w nstr e a m o pti mi z ati o n pr o bl e m  will b e d eri v e d fr o m

t h e v e ct or b b y f oll o wi n g t h es e pr o c e d ur es: i)  N or m ali z e b usi n g a  mi n- m a x s c ali n g

m et h o d, ii) d e cr e as e t h e  m a g nit u d e of e a c h el e m e nt b y  m ulti pl yi n g 0. 1, a n d iii) o bt ai n

t h e fi n al e q uit y  w ei g hts f or e a c h s u b-r e gi o n b y s u btr a cti n g e a c h s c al e d v al u e fr o m 1.

S p e ci fi c all y, f or e a c h s u b-r e gi o n i, t h e n or m ali z e d v al u e b̄ i i s c o m p ut e d as

b̄ i =
b i � mi n( b )

m a x( b ) � mi n( b )
.

S u bs e q u e ntl y, t h e e q uit y  w ei g ht f or e a c h s u b-r e gi o n i is d et er mi n e d as

! i = 1 � 0 .1 ⇥ b̄ i .

O ur e nri c h e d a dj a c e n c y e q u ati o n ( E q u ati o n 4. 3 ) i n di c at es t h at s u b-r e gi o ns n e ar er

t o ot h er s u b-r e gi o ns,  wit h l ess er p o v ert y r at es a n d s m all er  mi n orit y r a c e p o p ul ati o ns,

ar e li k el y t o h a v e hi g h er b i v al u es. I n c o ntr ast, cit y o uts kirts, t y pi c all y  m ar k e d b y

hi g h er p o v ert y a n d  m or e si g ni fi c a nt  mi n orit y r a c e p o p ul ati o ns, ar e disti n ct fr o m ur b a n

c e nt ers.  T h e ai m of t h e e q uit y  w ei g hts is t o pri oriti z e t h es e u n d ers er v e d p eri p h er al ar-

e as,  w hi c h oft e n f a c e gr e at er s o ci o- e c o n o mi c c h all e n g es.  T h es e  w ei g hts ar e c al c ul at e d

f oll o wi n g t h e e arli er  m e nti o n e d st e ps, e ns uri n g t h at s u b-r e gi o ns  wit h hi g h er b i v al u es

c orr es p o n di n gl y h a v e l o w er ! i v al u es, t h us ali g ni n g  wit h o ur o b j e cti v e of e q uit a bl e

w ei g hts distri b uti o n.

4. 3. 2  E q ui t y- E n h a n c e d  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  C o m p o n e n t

T a c kli n g err or dis p arit y i n t h e d e m a n d pr e di cti o n  m o d ul e d o es n’t dir e ctl y  miti g at e

dis p arit y iss u es r el at e d t o t h e s er vi c es r e c ei v e d b y c ust o m ers,  w h o ar e t h e pri m ar y

i n di c at ors  w h e n e v al u ati n g ri d e- h aili n g o p er ati o ns.  T h er ef or e, t his st u d y pr o vi d es a

e q uit y- e n h a n c e d  M at c hi n g-I nt e gr at e d  Ve hi cl e  R e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el, b uil di n g
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u p o n t h e  MI V R  m o d el pr o p os e d b y  G u o et al. [ 6 7 ].

T h e o p er ati o n al p eri o d is di vi d e d i nt o ⌦ i d e nti c al ti m e i nt er v als, e a c h d e n ot e d b y

a n i n d e x k = 1 , 2 , ..., ⌦ , a n d l asti n g � ti m e u nits.  F urt h er m or e, t h e st u d y ar e a is

p artiti o n e d i nt o n s u b-r e gi o ns ( z o n es),  wit h e a c h s u b-r e gi o n i e x hi biti n g a n esti m at e d

d e m a n d r̂ k
i � 0 at ti m e k . T o f or m ul at e t h e m o d el, w e i ntr o d u c e t w o s ets: i) t h e s et

of s u b-r e gi o ns d e n ot e d as N = 1 , 2 , ..., n, a n d ii) t h e s et of ti m e i nt er v als r e pr es e nt e d

b y K = 1 , 2 , ...,  .

T h e  MI V R  m o d el is s ol v e d i n a r olli n g- h ori z o n  m a n n er:  w h e n s ol vi n g t h e  MI V R

m o d el at t h e st art of ti m e i nt er v al k , it c o nsi d ers t h e d e m a n d d uri n g ti m e i nt er v al k as

w ell as t h e d e m a n d f or  f ut ur e ti m e i nt er v als; h o w e v er, o nl y t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

d e cisi o ns f or t h e c urr e nt ti m e i nt er v al k ar e p ut i nt o a cti o n; f oll o wi n g t his, v e hi cl e

l o c ati o ns ar e o bs er v e d a n d u p d at e d as i n p uts t o t h e  MI V R  m o d el f or t h e s u bs e q u e nt

ti m e i nt er v al.

T h e  MI V R  m o d el c o nsists of t w o c o m p o n e nts:  m at c hi n g a n d r e b al a n ci n g.  T h e

m at c hi n g c o m p o n e nt us es d e cisi o n v ari a bl es y k
i j 2 R + t o r e pr es e nt t h e n u m b er of c us-

t o m ers  m at c h e d b et w e e n s u b-r e gi o ns i a n d j at ti m e k . T h e r e b al a n ci n g c o m p o n e nt

us es d e cisi o n v ari a bl es x k
i j 2 R + t o d e n ot e t h e n u m b er of i dl e v e hi cl es r e b al a n c e d fr o m

s u b-r e gi o n i t o s u b-r e gi o n j at ti m e k . Tr a v el dist a n c e d k
i j b et w e e n s u b-r e gi o ns i a n d

j at ti m e k is a p pr o xi m at e d b y t h e dist a n c e b et w e e n t h eir c e ntr oi ds.

T h e e q uit y c o nsi d er ati o ns ar e i n c or p or at e d b y i ntr o d u ci n g t h e e q uit y  w ei g hts ! 2

(R + ) n , c o nsisti n g of a w ei g ht p ar a m et er ! i f or e a c h r e gi o n i. T h e e q uit y w ei g hts !

ar e d e c o m p os e d fr o m t h e e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x fr o m t h e S A- S T G C N fr a m e w or k.

T h e  w ei g ht e d o bj e cti v e f u n cti o n of t h e  MI V R  m o d el c a n t h e n b e f or m ul at e d as

mi n
x ,y

c (x , y ; r̂ ) =

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j + ↵ ·

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

! i y
k
i j d

k
j i + � ·

X

k = 1

nX

i= 1

! i

 

r̂ k
i �

nX

j = 1

y k
i j

!

,

( 4. 8)

w h er e r̂ st a n ds f or t h e v e ct or of esti m at e d d e m a n d, ↵ a n d � ar e  w ei g ht p ar a m et ers

i n di c ati n g  w ei g hts f or  m at c hi n g dist a n c e a n d p e n alt y f or u ns atis fi e d d e m a n d, r es p e c-
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ti v el y.  T h e o bj e cti v e f u n cti o n c (x , y ; r̂ ) d e fi n es a w ei g ht e d g e n er ali z e d c ost f or t h e

v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m  wit h t h e c o nsi d er ati o n of t h e  m at c hi n g c o m p o n e nt.  T h e

e q uit y  w ei g hts ! pl a y a cr u ci al r ol e i n r e b al a n ci n g d e cisi o ns b y i m p osi n g e xtr a c osts

a n d p e n alti es o n s p e ci fi c r e gi o ns, t h er e b y g ui di n g v e hi cl es t o w ar ds t h es e ar e as.  T h e

c o nstr ai nts us e d i n t his o pti mi z ati o n pr o bl e m c a n b e f o u n d i n  G u o et al. [ 6 7 ].

Wit h a gi v e n d e m a n d pr e di cti o n r̂ , pr o bl e m 4. 8 pr o vi d es a v e hi cl e r e b al a n ci n g

str at e g y f or t h e u p c o mi n g d e cisi o n ti m e i nt er v al.  T h e d e m a n d pr e di cti o n r̂ i s pr o vi d e d

b y t h e u pstr e a m S A- S T G C N fr a m e w or k,  w hi c h b al a n c es t h e pr e di cti o n a c c ur a c y a n d

dis p arit y  m etri cs.

4. 4  E x p e ri m e n t al  R e s ul t s

4. 4. 1  D a t a

T his r es e ar c h utili z es  F or- Hir e  Ve hi cl e tri p r e c or ds o bt ai n e d fr o m t h e  N Y C  T a xi a n d

Li m o usi n e  C o m missi o n [ 1 3 0 ].  T h e e x p eri m e nts ar e c o n d u ct e d usi n g “t a xi z o n es ”,

w hi c h ar e  w ell- d e fi n e d r e gi o ns  wit hi n t h e hi g h- v ol u m e ri d e- h aili n g tri p d at as et, c o m-

prisi n g a t ot al of 6 3 z o n es o n  M a n h att a n Isl a n d.

T o b est e m ul at e t y pi c al tr a v el b e h a vi ors, fi v e  m o nt hs of d e m a n d d at a fr o m Fe br u-

ar y t o J u n e 2 0 1 9 ar e utili z e d, e n c o m p assi n g a t ot al of 4 7, 0 0 9, 8 4 1 tri ps  wit hi n t h e

st u d y p eri o d.  T h e d e m a n d d at a is a g gr e g at e d i nt o 5- mi n ut e ti m e i nt er v als ( � = 3 0 0

s e c o n ds) f or a n al ysis a n d e v al u ati o n.  Fi g ur e 4- 4 ill ustr at es t h e a v er a g e a n d st a n-

d ar d d e vi ati o n of d ail y r e gi o n al d e m a n d i n  M a n h att a n, r e v e ali n g si g ni fi c a nt d e m a n d

v ol atilit y i n t h e l o w er  M a n h att a n ar e a.

I n t h e d e m a n d pr e di cti o n  m o d ul e, t h es e t a xi z o n es ar e e m pl o y e d as v erti c es i n t h e

gr a p h G .  T h e d at as et is di vi d e d i nt o t hr e e s u bs ets: t h e tr ai ni n g s et, v ali d ati o n s et,

a n d t est s et,  w hi c h a c c o u nt f or 7 0 %, 1 5 %, a n d 1 5 % of t h e o v er all d at as et, r es p e cti v el y.

T o g et t h e d e m a n d pr e di cti o n r̂ k f or a gi v e n t a xi z o n e at ti m e k , t h e m o d ul e utili z es

t h e pr e vi o us 1 2 o bs er v ati o ns of d e m a n d [ r k � 1 2 , rk � 1 1 , ..., rk � 1 ].

T o ass ess t h e p erf or m a n c e of b ot h t h e d e m a n d pr e di cti o n a n d v e hi cl e r e b al a n c-
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( a)  M e a n ( b) St a n d ar d d e vi ati o n

Fi g ur e 4- 4:  D ail y d e m a n d b y z o n e (tri ps) i n  M a n h att a n.

i n g  m o d ul es, r e al- w orl d d e m a n d d at a fr o m J u n e 2 6, 2 0 1 9, is us e d as t h e e v al u ati o n

s et.  T his o n e- d a y d e m a n d d at a is e x cl u d e d fr o m t h e tr ai ni n g st a g e t o e ns ur e a f air

ass ess m e nt of t h e  m o d ul es’ c a p a biliti es.

T o i n c or p or at e t h e s o ci o- d e m o gr a p hi c i nf or m ati o n i nt o b ot h t h e u pstr e a m pr e-

di cti o n a n d d o w nstr e a m o p er ati o n,  w e us e d t h e  A m eri c a n  C o m m u nit y S ur v e y ( A C S)

c e ns us d at a. S p e ci fi c all y,  w e f o c us e d o n t w o v ari a bl es, t h e r a ci al a n d p o v ert y c o m-

p ositi o ns of a gi v e n r e gi o n t o r e pr es e nt t h e p o p ul ati o n v ul n er a bl e t o i ns u � ci e nt ri d e-

h aili n g s er vi c e pr o visi o n.  T h e p o v ert y l e v el is pr e- d et er mi n e d b y t h e  A C S d at as et.

We als o s el e ct e d fi v e y e ars of d at a fr o m 2 0 1 5- 2 0 1 9 t o c a pt ur e a f ull er pi ct ur e of t h e

d e m o gr a p hi c p att er ns i n t h e cit y.  Fi g ur e 4- 5 ill ustr at es t h e s p ati al distri b uti o ns of

t h e t w o v ari a bl es i n 2 0 1 9.  T h er e is a p p ar e nt s p ati al cl ust eri n g c o n c er ni n g h o w t h e

m ar gi n ali z e d p o p ul ati o n r esi d es i n t h e cit y.  T h e ori gi n al c e ns us d at a is at t h e c e n-

s us tr a ct l e v el, a n d t o a g gr e g at e it t o t h e t a xi z o n e l e v el f or f ut ur e esti m ati o n,  w e

c al c ul at e d t h e c e ntr oi d of e a c h c e ns us tr a ct, assi g n e d t h e m t o t h e c orr es p o n di n g t a xi

z o n e, a n d s u m m e d u p t h e p o p ul ati o n of e a c h d e m o gr a p hi c v ari a bl e i n e a c h t a xi z o n e.

T o c al c ul at e t h e r ati o of e a c h d e m o gr a p hi c,  w e di vi d e d t h e p o p ul ati o n of t h e t ar g et

1 3 6



d e m o gr a p hi c p o p ul ati o n b y t h e t ot al p o p ul ati o n f or e a c h t a xi z o n e.

( a)  Bl a c k  P o p ul ati o n  R ati o ( b)  P o v ert y  P o p ul ati o n  R ati o

Fi g ur e 4- 5:  D e m o gr a p hi c  V ari a bl es  Distri b uti o n i n  M a n h att a n i n 2 0 1 9.

4. 4. 2  P e rf o r m a n c e  E v al u a ti o n

U p s t r e a m  P r e di c ti o n  E v al u a ti o n

T h e st u d y a d o pt e d t w o s ets of  m etri cs t o e v al u at e t h e a c c ur a c y a n d dis p arit y of t h e

m o d els r es p e cti v el y.  T o  m e as ur e a c c ur a c y,  w e  m e as ur e d t h e err or  m a g nit u d e, r el ati v e

err or p er c e nt a g e, a n d err or dir e cti o n.  T w o c o m m o nl y us e d  m etri cs,  M e a n  A bs ol ut e

Err or ( M A E) a n d  R o ot  M e a n S q u ar e d  Err or ( R M S E), ar e a d o pt e d t o e v al u at e err or

m a g nit u d e.  T h e y ar e d e fi n e d as f oll o ws:

M  A E =
1

 ⇥ n

X

k = 1

nX

i= 1

|r k
i � r̂ k

i |, ( 4. 9)

R M S E =

v
u
u
t 1

 ⇥ n

X

k = 1

nX

i= 1

(r k
i � r̂ k

i ) 2 . ( 4. 1 0)
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I n a d diti o n, t o  m e as ur e t h e r el ati v e err or p er c e nt a g e,  w e a d o pt e d t h e  M e a n  A bs ol ut e

P er c e nt a g e  Err or ( M A P E):

M  A P  E =
1

 ⇥ n

X

k = 1

nX

i= 1

|r k
i � r̂ k

i |

r k 0

i

, w h er e r k 0

i = mi n (r k
i , 0 .1) . ( 4. 1 1)

N ot e t h at t h e d e n o mi n at or r k 0

i i s a dj ust e d t o e ns ur e t h e fr a cti o n is d e fi n e d.  L astl y, t o

m e as ur e t h e o v er all pr e di cti o n err or dir e cti o n c o m p ar e d t o t h e ori gi n al d e m a n d,  w e

a d o pt e d t h e  M e a n  Err or ( M E):

M E =
1

 ⇥ n

X

k = 1

nX

i= 1

(r k
i � r̂ k

i ), ( 4. 1 2)

w h er e a p ositi v e  M E v al u e d e n ot es t h e  m o d el u n d er esti m ati n g t h e d e m a n d i n g e n er al,

a n d vi c e v ers a.

O n t h e ot h er h a n d, t o e v al u at e t h e dis p arit y of t h e  m o d el pr e di cti o ns,  w e utili z e d

t w o  m etri cs.  T h e first  m etri c is t h e  M e a n- V ari a n c e of t h e  P er c e nt a g e  Err or ( M V P E).

T his  m etri c ori gi n at es fr o m t h e g o al t o e ns ur e e q u al err or distri b uti o n f or all pr e di c-

ti o ns.  Gi v e n t h e p er c e nt a g e err or i n v ert e x i at ti m e t, P E k
i =

r k
i � r̂ k

i

r k
i

, t h e  M V P E is

d e fi n e d as:

M V  P E =
1



X

k = 1

P n
i= 1 (P E k

i � ¯P E k ) 2

n � 1
( 4. 1 3)

w h er e ¯P E k is t h e  m e a n of t h e p er c e nt a g e err ors i n a gi v e n p eri o d k .

T h e s e c o n d dis p arit y  m etri c r ef ers t o t h e  G e n er ali z e d  E ntr o p y I n d e x pr o p os e d b y

[1 4 3 ]. It is a  m etri c ori gi n at e d fr o m e c o n o mi cs t h at  m e as ur es i n e q u alit y, or i n t h e

p oi nt of i nf or m ati o n t h e or y, it c a n b e i nt er pr et e d as t h e r e d u n d a n c y i n d at a. I n o ur

c as e, it  m e as ur es t h e s pr e a d b et w e e n i n di vi d u al pr e di cti o n a n d t h e a v er a g e pr e di cti o n

err or.  A s m all er v al u e r e pr es e nts a  m or e e v e n distri b uti o n b et w e e n err ors a n d t h eir

m e a n.  We a dj ust e d t h e  m etri c t o e v al u at e t h e distri b uti o n of t h e p er c e nt a g e err ors

i n o ur r es e ar c h s etti n g:

f k
i = P E k

i + m , w h er e m = m a x( 0 , m a x( � P E k
i )), ( 4. 1 4)
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G E I =
1



X

k = 1

[
1

n ⌘ (⌘ � 1)

nX

i= 1

[(
f k

i

¯f k
) ⌘ � 1]] . ( 4. 1 5)

S p e ci fi c all y, a t e m p or al  G EI f or e a c h p eri o d is first c al c ul at e d a n d t h e n  w e t a k e

t h e a v er a g e of t h e m a cr oss all p eri o ds. ¯f k is t h e  m e a n of f k
i i n a gi v e n p eri o d k . ⌘

is a c o nst a nt t h at r e g ul at es h o w  m u c h att e nti o n is p ut o n t h e l ar g er p er c e nt a g e of

err ors, a n d h er e  w e s et ⌘ = 2.

D o w n s t r e a m  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  E v al u a ti o n

F or t h e d o w nstr e a m p erf or m a n c e e v al u ati o n of t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d ul e,  w e

a d o pt t h e ri d e- h aili n g si m ul at or utili z e d i n  G u o et al. [ 7 1 ].  F or t h e si m ul ati o n a n d

e v al u ati o n of v ari o us a p pr o a c h es, d e m a n d d at a fr o m J u n e 2 6, 2 0 1 9, is e m pl o y e d.  T h e

si m ul at or is c o n fi g ur e d  wit h a fl e et si z e of 2 0 0 0 v e hi cl es.  Wit h t his s et u p, v e hi cl e a n d

d e m a n d l o c ati o ns ar e i niti ali z e d.  At t h e st art of t h e si m ul ati o n, all v e hi cl es ar e  m a d e

a v ail a bl e a n d e v e nl y distri b ut e d a cr oss t h e t a xi z o n es.

Si n c e d e m a n d ori gi ns a n d d esti n ati o ns ar e at t h e s u b-r e gi o n al l e v el, r a n d o m r o a d

n o d es  wit hi n e a c h s u b-r e gi o n ar e assi g n e d as ori gi ns a n d d esti n ati o ns f or c ust o m ers

i n t h at p arti c ul ar s u b-r e gi o n.  T h e si m ul at or c o m pris es t w o c o m p o n e nts: a  m at c hi n g

e n gi n e,  w hi c h is s ol v e d e v er y 3 0 s e c o n ds, a n d a v e hi cl e r e b al a n ci n g e n gi n e,  w hi c h is

s ol v e d e v er y 3 0 0 s e c o n ds. I n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el ( 4. 8 ), t h e p ar a m et ers ar e

s et as ↵ = 1 a n d � = 1 0 2 . T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m t a k es i nt o a c c o u nt  = 6

ti m e i nt er v als a h e a d f or o pti mi z ati o n.

T h e si m ul ati o n yi el ds s e v er al k e y  m etri cs f or e v al u ati n g di ↵ er e nt r e b al a n ci n g  m o d-

els, i n cl u di n g:

1. A v er a g e c ust o m er  w aiti n g ti m e

2. St a n d ar d d e vi ati o n of c ust o m er  w aiti n g ti m e a cr oss z o n es

3. C ust o m er u ns atisf a cti o n r at e

4. A v er a g e n o n- o c c u pi e d  V M T

5. A v er a g e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps
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T h es e  m etri cs ar e ess e nti al i n ass essi n g t h e p erf or m a n c e a n d e ↵ e cti v e n ess of v ari o us

dis p arit y-r e d u ci n g r e b al a n ci n g a p pr o a c h es.  T h e v ari ati o n i n c ust o m er  w aiti n g ti m es,

as  m e as ur e d b y st a n d ar d d e vi ati o n, r e fl e cts t h e dis p arit y of s er vi c es pr o vi d e d t o c us-

t o m ers.  M e a n w hil e, ot h er  m etri cs ar e i n di c ati v e of t h e s yst e m’s o v er all e � ci e n c y.

4. 4. 3  U p s t r e a m  D e m a n d  P r e di c ti o n  R e s ul t s

I n t his s e cti o n,  w e dis c uss t h e e↵ e ct of t h e S A- S T G C N fr a m e w or k o n t h e p erf or m a n c e

of t h e u pstr e a m pr e di cti o n of t h e ri d e- h aili n g d e m a n d.

P e rf o r m a n c e  S u m m a r y

I n t his s e cti o n,  w e d e m o nstr at e t h e d e m a n d pr e di cti o n p erf or m a n c e of t h e S A- S T G C N

m o d el a n d di ↵ er e nt c o m bi n ati o ns of r e g ul ari z ati o n t er ms c o m p ar e d t o t h e  Hist ori c al

A v er a g e  m o d el a n d t h e p ur e S T G C N  m o d el as t h e b as eli n e  m o d els. S p e ci fi c all y, t h e

Hist ori c al  A v er a g e  m o d el is d e fi n e d b y usi n g t h e hist ori c al a v er a g e of t h e d e m a n d o n

t h e s a m e d at e of t h e  w e e k a n d ti m e i nt er v al of t h e d a y i n t h e tr ai ni n g s et t o pr e di ct t h e

t esti n g d at a.  T h e b as eli n e S A- S T G C N  m o d el  wit h o ut r e g ul ari z ati o n ( � = 0 , � = 0 )

is s h ort e n e d as S A- S T G C N i n t his s e cti o n.

T a bl e 4. 1 s h o ws t h e pr e di cti o n p erf or m a n c e c o m p aris o n a m o n g t h e t w o b e n c h-

m ar k  m o d els, t h e S A- S T G C N  m o d el, a n d  m o d els  wit h r e g ul ari z ati o n t er ms i m pl e-

m e nt e d i n t er ms of a c c ur a c y a n d dis p arit y.  T h e first f o ur  m etri cs i n t h e t a bl e ( i. e.

M A E,  R M S E,  M A P E, a n d  M E) d e m o nstr at e t h e a c c ur a c y p erf or m a n c e of t h e  m o d-

els,  w hil e t h e l ast t w o  m etri cs ( i. e. M V P E a n d  G EI) ill ustr at e t h e err or dis p arit y

p erf or m a n c e.  T h e first s e cti o n of t h e t a bl e 4. 1 ill ustr at es h o w S A- S T G C N c o m p ar e

wit h t h e b as eli n e  m o d els, a n d t h e s e c o n d, t hir d, a n d f o urt h s e cti o ns of t a bl e 4. 1 r ef er

t o t h e p erf or m a n c e of t h e  m o d els  wit h r e g ul ari z ati o n t er ms p e n ali zi n g o v er esti m a-

ti o n, li miti n g err or distri b uti o n, a n d t h e  m o d els  wit h b ot h r e g ul ari z ati o n t er ms  wit h

di ↵ er e nt  w ei g ht p ar a m et ers.

As s h o w n i n t h e first s e cti o n of t h e t a bl e 4. 1 , it is e vi d e nt t h at usi n g t h e s o ci o-

d e m o gr a p hi c all y e nri c h e d  m atri x h el ps t o i m pr o v e t h e a c c ur a c y  m etri cs a n d r e d u c e
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M A E  R M S E  M A P E  M E M V P E  G EI ( 1 0 � 4 )

Hi s t o ri c al  A v e r a g e 3. 6 9 9 5. 2 9 3 0. 7 2 1 - 0. 8 8 5 8. 3 4 7 5. 4 6 3

S T G C N 3. 1 3 0 4. 3 3 4 0. 7 3 8 - 0. 0 4 6 9. 0 5 4 5. 9 4 8

S A- S T G C N 3. 1 2 8 4. 3 5 2 0. 6 9 3 0. 2 0 4 8. 0 0 2 5. 2 3 0

S A- S T G C N ( � = 0 .0 1 ) 3. 1 0 9 4. 3 1 8 0. 7 1 3 0. 1 1 8 8. 6 2 4 5. 6 5 7

S A- S T G C N ( � = 0 .0 3 ) 3. 1 1 3 4. 3 5 0 0. 6 5 9 0. 4 6 3 7. 4 2 6 4. 8 4 6

S A- S T G C N ( � = 0 .0 5 ) 3. 1 3 8 4. 3 9 6 0. 6 0 6 0. 7 3 3 6. 1 7 0 4. 0 0 3

S A- S T G C N ( � = 0 .0 7 ) 3. 1 7 3 4. 4 5 8 0. 5 7 7 0. 9 8 8 5. 6 3 7 3. 6 4 8

S A- S T G C N ( � = 0 .0 9 ) 3. 2 1 6 4. 5 2 2 0. 5 4 9 1. 2 0 6 5. 0 4 5 3. 2 5 7

S A- S T G C N ( � = 0 .5 ) 3. 1 5 2 4. 3 6 0 0. 7 4 4 - 0. 0 5 7 9. 0 0 4 5. 9 1 7

S A- S T G C N ( � = 1 ) 3. 1 5 9 4. 3 7 6 0. 7 6 0 0. 0 6 4 9. 1 8 3 6. 0 3 8

S A- S T G C N ( � = 3 ) 3. 1 9 7 4. 4 1 5 0. 7 2 8 0. 1 0 8 8. 1 4 3 5. 3 2 0

S A- S T G C N ( � = 5 ) 3. 2 5 5 4. 4 8 1 0. 7 3 9 0. 2 4 0 7. 9 7 3 5. 1 9 8

S A- S T G C N ( � = 0 .5 , � = 0 .0 9 ) 3. 1 3 6 4. 3 5 9 0. 7 2 3 0. 1 4 3 8. 9 3 4 5. 8 6 3

S A- S T G C N ( � = 1 , � = 0 .0 7 ) 3. 2 2 8 4. 4 8 9 0. 5 4 8 0. 9 7 4 4. 7 5 1 3. 0 6 0

S A- S T G C N ( � = 3 , � = 0 .0 3 ) 3. 3 4 6 4. 5 7 5 0. 5 6 8 0. 7 8 6 4. 5 4 0 2. 9 2 9

S A- S T G C N ( � = 5 , � = 0 .0 7 ) 3. 5 4 8 4. 8 5 0 0. 5 1 0 1. 4 8 6 3. 3 2 4 2. 1 3 2

T a bl e 4. 1:  M o d el cr oss- c o m p aris o n.

t h e dis p arit y  m etri cs c o m p ar e d t h e b e n c h m ar ks.  C o m p ar e d t o t h e S T G C N, t h e S A-

S T G C N is a bl e t o r e d u c e b ot h t h e  M V P E a n d  G EI b y 1 1. 6 % a n d 1 2. 1 %  w hil e n ot

h ar mi n g t h e a c c ur a c y  m etri cs. It e v e n sli g htl y i m pr o v e d t h e  M A E a n d t h e  M A P E

r es ults.

B y cr oss- c o m p ari n g t h e e v al u ati o n  m etri cs of t h e p erf or m a n c e of di ↵ er e nt r e g u-

l ari z ati o n t er ms, t h e pr o p os e d r e g ul ari z ati o n t er ms  miti g at e o v er all dis p arit y si g ni fi-

c a ntl y  w hil e n ot s a cri fi ci n g  m o d el a c c ur a c y t o o  m u c h. I n f a ct, t h e a c c ur a c y  m etri cs i n

all t hr e e r e g ul ari z ati o n  m o d els ar e i m pr o v e d i n  m ost c as es c o m p ar e d t o b e n c h m ar ks.

Wit h e xtr e m el y l ar g e  w ei g ht p ar a m et ers s u c h as  w h e n � = 5 a n d � = 0 .0 7, t h e dis p ar-

it y  m etri cs  M V P E a n d  G EI c a n b e r e d u c e d b y 6 3. 3 % a n d 6 4. 2 %, r es p e cti v el y,  w hil e

t h e a c c ur a c y  m etri cs s u c h as  M A E o nl y i n cr e as e d b y 1 3. 4 % c o m p ar e d t o t h e p ur e

S T G C N.  M or e o v er, t h e p ositi v e o ut c o m es of t h e r el ati v e err or  m etri c  M E s h o w t h at

a d di n g t h e r e g ul ari z ati o n h el ps t h e pr e di cti o n t o s hift fr o m o v er esti m ati o n t o u n d er-

esti m ati o n.  T his tr a nsf or m ati o n, as  w e  will l at er ill ustr at e, c o ntri b ut es si g ni fi c a ntl y

t o t h e e n h a n c e m e nt of d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g.  T h e  m o d el p e n ali zi n g o v er es-
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ti m ati o n p erf or ms t h e b est as it i m pr o v es a c c ur a c y  m etri cs a n d di mi nis h es dis p arit y

m etri cs at t h e s a m e ti m e.

T h e s e c o n d a n d t hir d s e cti o ns of t h e t a bl e 4. 1 als o s er v e as t h e s e nsiti vit y a n al-

ysis of t h e r e g ul ari z ati o n  w ei g ht’s e ↵ e ct o n t h e  m o d el p erf or m a n c es. I n t h e c as e of

o v er esti m ati o n p e n ali z ati o n, t h er e is a c o nsist e nt a c c ur a c y- dis p arit y tr a d e- o ↵ p att er n,

as t h e  w ei g ht of r e g ul ari z ati o n ( � ) i n cr e as es, t h e err or m a g nit u d es m o n ot o ni c all y i n-

cr e as e, t h e p er c e nt a g e err or d e cr e as es, a n d t h e dis p arit y di mi nis h es.  O n t h e ot h er

h a n d,  w h e n r estri cti n g t h e err or distri b uti o n, as  w e i n cr e as e t h e  m a g nit u d e of t h e

w ei g ht ( � ) of t h e r e g ul ari z ati o n t er m, o nl y t h e  M A E,  R M S E, a n d  M E  m o n ot o ni c all y

i n cr e as e, b ut t h e  M A P E a n d t h e t w o dis p arit y  m etri cs first i n cr e as e t h e n d e cr e as e.

F ai r e r  P r e di c ti o n i n  S p a c e

Fi g ur e 4- 6 d e m o nstr at es t h e s p ati al distri b uti o n of t h e err or  m etri cs a cr oss t h e st u d y

ar e a of t h e p ur e S T G C N, S A- S T G C N, a n d t h e s el e ct e d  m o d els  wit h r e g ul ari z ati o n

t er ms. I n g e n er al, t h e pr e di cti o n err ors ar e l ar g er i n  m a g nit u d e i n t h e d o w nt o w n

r e gi o ns,  w hil e t h e p er c e nt a g e err ors h a v e  m or e v ari ati o n i n t h e r e gi o ns  wit h l o w

d e m a n d, s u c h as t h e n ort h er n ti p of t h e isl a n d.  W h e n c o m p ari n g v ari o us  m o d els, t h e

M A E pl ots r e v e al si mil ar distri b uti o ns, i n di c ati n g t h at t h e pr e di cti o n p erf or m a n c es

ar e n ot hi g hl y s e nsiti v e t o t h e pr o p os e d c h a n g es i n t h e  m o d el. I n c o ntr ast, t h e

M A P E pl ots d e m o nstr at e t h at  m o d els i n c or p or ati n g r e g ul ari z ati o n t er ms e x hi bit a

m or e u nif or m err or distri b uti o n a cr oss s p a c e, r e fl e cti n g a f air er pr e di cti o n.  T h e  M E

distri b uti o ns s u g g est e d t h e g e n er al err or dir e cti o n s hift e d fr o m n e g ati v e t o p ositi v e as

r e g ul ari z ati o n t er ms ar e i ntr o d u c e d,  w hi c h  m e a ns a tr a nsiti o n fr o m o v er esti m ati o n t o

u n d er esti m ati o n.  We l at er d e m o nstr at e t h at t his s hift c o ul d b e b e n e fi ci al f or r e d u ci n g

s er vi c e dis p arit y i n d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns.

F ai r e r  P r e di c ti o n i n  Ti m e

Fi g ur e 4- 7 ill ustr at es t h e t e m p or al distri b uti o n of t h e err or  m etri cs a cr oss t h e ti m e

of t h e d a y. I n g e n er al, t h e err or  m a g nit u d e a n d p er c e nt a g e distri b uti o n p att er n f ol-

l o w t h e d e m a n d l e v el,  wit h s m all er  M A E v al u es a n d l ar g er  M A P E a n d  M V P E  w h e n
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( a)  M A E s p ati al di st ri b uti o n

( b)  M A P E s p ati al di st ri b uti o n

( c)  M E s p ati al di st ri b uti o n

Fi g ur e 4- 6:  Err or s p ati al distri b uti o n i n  M a n h att a n.

d e m a n d is l o w a n d vi c e v ers a. I n c o ntr ast, t h e err or dir e cti o n dis pl a ys a l ess r e g u-

l ar p att er n.  C o m p ar e d t o t h e b e n c h m ar k p erf or m a n c e of t h e p ur e S T G C N  m o d el,

t h e pr o p os e d S A- S T G C N  m o d el a n d t h e  m et h o d of a d di n g r e g ul ari z ati o n t er ms c a n

r e d u c e t h e p e a k err ors i n all s c e n ari os. S p e ci fi c all y, S A- S T G C N a d di n g b ot h r e g-

ul ari z ati o n t er ms h as t h e  m ost dir e ct i m p a ct o n s m o ot hi n g t h e  M A E,  M A P E, a n d

M V P E t e m p or al distri b uti o n.  T h e s m o ot hi n g e ↵ e ct is  m ost si g ni fi c a nt i n t h e e arl y

m or ni n g ti m e  w h e n err or v al u es ar e  m or e e xtr e m e. I n a d diti o n, r e g ul ari z ati o n t er ms
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( a)  M A E t e m p or al di st ri b uti o n ( b)  M A P E t e m p or al di st ri b uti o n

( c)  M E t e m p or al di st ri b uti o n ( d)  M V P E t e m p or al di st ri b uti o n

Fi g ur e 4- 7:  Err or t e m p or al distri b uti o n a cr oss ti m es of t h e d a y.

h a v e v ari o us e ↵ e cts o n t h e err or dir e cti o ns a cr oss ti m e.  W h e n  w e a d d b ot h r e g ul ar-

i z ati o n t er ms, t h e  M E distri b uti o n s hifts t o p ositi v e t h e  m ost as s h o w n b y t h e p ur pl e

li n e.  O n t h e ot h er h a n d, a d di n g t h e err or r estri cti o n r e g ul ari z ati o n t er m h as t h e l e ast

e ↵ e ct o n d a y-ti m e  M E distri b uti o n.  T h e t e m p or al tr e n d of  R M S E is si mil ar t o  M A E

a n d t h e  G EI tr e n d is si mil ar t o t h at of  M V P E, s o t h e fi g ur es di d n’t i n cl u d e t h es e t w o

m etri cs.

4. 4. 4  D o w n s t r e a m  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  P e rf o r m a n c e s

I n t his s e cti o n,  w e dis c uss t h e e↵ e cti v e n ess of o ur  m o d els  w h e n a p pli e d t o v e hi cl e

r e b al a n ci n g t as ks, utili zi n g a si m ul at or b as e d o n r e al- w orl d ri d e- h aili n g d at a.
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P e rf o r m a n c e  S u m m a r y

T a bl e 4. 2 pr es e nts a s u m m ar y of h o w v ari o us d e m a n d  m o d els p erf or m i n a d dr essi n g

t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m, s p e ci fi c all y  w h e n e m pl o yi n g t h e e q uit y- e n h a n c e d

MI V R  m o d el.  T his e v al u ati o n i n cl u d es s c e n ari os  w h er e tr u e d e m a n d is k n o w n a n d

t h os e r el yi n g s ol el y o n a v er a g e hist ori c al d e m a n d f or f ut ur e pr e di cti o ns, s er vi n g as

b e n c h m ar k  m o d els.  A d diti o n all y, a st a n d ar d S T G C N a n d a b as eli n e S A- S T G C N

m o d el  wit h o ut a d diti o n al r e g ul ari z ati o n t er ms ar e als o e m pl o y e d f or b e n c h m ar ki n g

p ur p os es.

M or e o v er, t h e e v al u ati o n als o e n c o m p ass es t hr e e v ari ati o ns of t h e S A- S T G C N

m o d el: (i) S A- S T G C N  wit h a f o c us o n p e n ali zi n g o v er esti m ati o n, (ii) S A- S T G C N

wit h li mit e d err or distri b uti o n, a n d (iii) S A- S T G C N i n c or p or ati n g b ot h r e g ul ari z a-

ti o ns.  Cr u ci al c ust o m er s er vi c e  m etri cs ass ess e d i n cl u d e t h e r at e of c ust o m er dis-

s atisf a cti o n, a v er a g e  w aiti n g ti m es, a n d t h e v ari a bilit y of t h es e  w aiti n g ti m es a cr oss

di ↵ er e nt s u b-r e gi o ns.  T o d e m o nstr at e t h e e ↵ e cti v e n ess of t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

al g orit h ms i n e n h a n ci n g o p er ati o n al e � ci e n c y,  w e e x a mi n e  m etri cs li k e t h e a v er a g e

Ve hi cl e  Mil es  Tr a v el e d ( V M T)  wit h o ut p ass e n g ers p er v e hi cl e a n d t h e a v er a g e n u m b er

U ns ati sf a cti o n  W ait  Ti m e  W ait  Ti m e  N o n- o c c u pi e d  R e b al a n ci n g  Tri p

R at e ( %)  A v g ( s e c o n d s) St d ( s e c o n d s)  V M T ( mil e s)  N u m b er

Tr u e  D e m a n d 1. 7 6 8 9. 6 5 2 2. 0 7 6 0. 8 2 2 0. 0 3

Hi s t o ri c al  D e m a n d 1. 7 5 9 0. 5 5 2 2. 7 6 6 0. 8 1 1 9. 4 7

B a s eli n e  S T G C N 1. 7 9 8 9. 8 3 2 2. 5 2 6 0. 3 4 1 9. 4 0

B a s eli n e  S A- S T G C N 1. 7 4 8 9. 7 5 2 2. 1 3 6 0. 2 0 1 9. 2 5

S A- S T G C N ( � = 0 .0 1 ) 1. 7 7 8 9. 8 8 2 2. 0 8 6 0. 4 9 1 9. 5 0

S A- S T G C N ( � = 0 .0 3 ) 1. 7 6 8 9. 9 5 2 2. 5 3 6 0. 2 9 1 9. 2 5

S A- S T G C N ( � = 0 .0 5 ) 1. 7 6 8 9. 5 1 2 1. 7 2 6 0. 2 1 1 9. 3 6

S A- S T G C N ( � = 0 .0 7 ) 1. 7 2 8 9. 6 7 2 1. 7 7 6 0. 0 0 1 9. 0 8

S A- S T G C N ( � = 0 .0 9 ) 1. 7 3 8 9. 5 8 2 1. 7 8 6 0. 0 0 1 9. 1 5

S A- S T G C N ( � = 0 .5 ) 1. 7 3 9 0. 1 6 2 2. 3 4 6 0. 3 7 1 9. 2 8

S A- S T G C N ( � = 1 ) 1. 7 7 9 0. 0 3 2 2. 1 7 6 0. 3 4 1 9. 2 8

S A- S T G C N ( � = 3 ) 1. 7 8 8 9. 9 8 2 2. 1 5 6 0. 3 6 1 9. 3 3

S A- S T G C N ( � = 5 ) 1. 8 2 8 9. 9 9 2 1. 7 5 6 0. 1 5 1 9. 1 4

S A- S T G C N ( � = 0 .5 , � = 0 .0 9 ) 1. 7 5 8 9. 3 9 2 1. 0 6 5 9. 8 7 1 9. 0 9

S A- S T G C N ( � = 1 , � = 0 .0 7 ) 1. 7 7 8 9. 7 0 2 1. 7 2 6 0. 0 4 1 9. 1 7

S A- S T G C N ( � = 3 , � = 0 .0 3 ) 1. 7 3 9 0. 0 2 2 2. 1 0 5 9. 9 9 1 8. 9 0

S A- S T G C N ( � = 5 , � = 0 .0 7 ) 1. 7 4 9 0. 4 4 2 0. 6 2 6 0. 1 1 1 8. 7 0

T a bl e 4. 2:  M o d el p erf or m a n c e s u m m ar y.
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of r e b al a n ci n g tri ps e a c h v e hi cl e u n d ert a k es.

F ai r  P r e di c ti o n  L e a d s t o  F ai r  S e r vi c e

T h e first i nsi g ht fr o m t h e si m ul ati o n r es ults is t h e s u p eri or p erf or m a n c e of  m o d els

wit h f air pr e di cti o ns, c o m p ar e d t o b e n c h m ar k  m o d els.  T h es e e n h a n c e d  m o d els e x c el

i n t w o  m ai n as p e cts: r e d u ci n g a v er a g e c ust o m er  w aiti n g ti m es a n d a c hi e vi n g a  m or e

c o nsist e nt  w aiti n g ti m e a cr oss di ↵ er e nt r e gi o ns.  T his i m pr o v e m e nt s u g g ests t h at

f a ct ori n g i n dis p arit y r e d u cti o n i n d e m a n d pr e di cti o n c a n l e a d t o  m or e e� ci e nt a n d

e q uit a bl e s er vi c e o ut c o m es.

F urt h er a n al ysis r e v e als t h at t h e S A- S T G C N  m o d el,  w h e n c o m p ar e d t o t h e b as e-

li n e S T G C N, is  m or e e↵ e cti v e i n s atisf yi n g a l ar g er n u m b er of c ust o m ers  w hil e si m ul-

t a n e o usl y r e d u ci n g t h e a v er a g e  w aiti n g ti m e.  N ot a bl y, t his  m o d el als o s u c c e e ds i n

mi ni mi zi n g t h e v ari a n c e i n s er vi c e pr o visi o n a cr oss di ↵ er e nt r e gi o ns, a d dr essi n g t h e

iss u e of r e gi o n al dis p ariti es i n s er vi c e q u alit y.

T h e b e n e fits of t h e S A- S T G C N  m o d el st e m fr o m t w o pri m ar y f a ct ors.  Firstl y,

it o ut p erf or ms t h e tr a diti o n al S T G C N  m o d el i n t er ms of b ot h pr e di cti o n a c c ur a c y

a n d dis p arit y i n di c at ors.  T h es e e n h a n c e d p erf or m a n c es tr a nsl at e i nt o  m or e e ↵ e cti v e

r e b al a n ci n g o p er ati o ns, e ns uri n g a f air er distri b uti o n of s er vi c es  wit h l ess dis p arit y i n

err or r at es a cr oss r e gi o ns. S e c o n dl y, t h e i nt e gr ati o n of s o ci o- d e m o gr a p hi c i nf or m ati o n

wit hi n t h e S T G C N fr a m e w or k l e a ds t o a  m or e c o ns er v ati v e a p pr o a c h i n d e m a n d esti-

m ati o n.  T his c o ns er v atis m,  w hil e a c k n o wl e d gi n g t h e i n h er e nt i n a c c ur a ci es i n d e m a n d

pr e di cti o n, r es ults i n f e w er n o n- o c c u pi e d  V M T a n d a r e d u c e d n u m b er of r e b al a n ci n g

tri ps.  C o ns e q u e ntl y, t his c o ns er v ati v e a p pr o a c h b e n e fits t h e o v er all s yst e m o p er ati o n.

M or e o v er, t h e i n c or p or ati o n of a d diti o n al r e g ul ari z ati o n t er ms i n t h e S A- S T G C N

m o d els c o ul d p ot e nti all y e n h a n c e  m o d el p erf or m a n c e f urt h er.  T his i m pr o v e m e nt

w o ul d b e d u e t o t h e r e as o ns dis c uss e d a b o v e, e m p h asi zi n g t h at f air er pr e di cti o ns n ot

o nl y i m pr o v e s er vi c e e � ci e n c y b ut als o c o ntri b ut e t o e q uit a bl e s er vi c e distri b uti o n.

Ulti m at el y, t h e pr o p os e d dis p arit y-r e d u ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g a p pr o a c h f ost ers a

wi n- wi n s c e n ari o, e n h a n ci n g t h e e � ci e n c y a n d  miti g ati n g t h e dis p arit y of ri d e- h aili n g

s er vi c es.
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T h e  P o w e r of  D e m a n d  U n d e r e s ti m a ti o n

T h e s e c o n d i nsi g ht fr o m t h e si m ul ati o n r es ults hi g hli g hts t h e si g ni fi c a nt r ol e of d e-

m a n d u n d er esti m ati o n i n ri d e- h aili n g r e b al a n ci n g o p er ati o ns.  T his u n d er esti m ati o n,

pr o m pt e d b y t h e a d diti o n of a p e n ali z ati o n t er m ( ass o ci at e d  wit h t h e p ar a m et er � )

t o err ors i n d e m a n d o v er esti m ati o n, r es ults i n  m or e e q uit a bl e pr e di cti o ns.  D es pit e a

d e cr e as e i n pr e di cti o n a c c ur a c y, t his a p pr o a c h l e a ds t o i m pr o v e d s er vi c e pr o visi o n f or

c ust o m ers a n d r e d u c es dis p ariti es i n s er vi c es a cr oss r e gi o ns.

T h e a d v a nt a g e of d e m a n d u n d er esti m ati o n li es i n its i n h er e nt c o ns er v ati v e n ess.

As  G u o et al. [ 7 1 ] s u g g est, i n s c e n ari os w h er e f ut ur e d e m a n d is u n c ert ai n, a d o pti n g a

l ess a g gr essi v e a p pr o a c h oft e n yi el ds b ett er o ut c o m es.  T his c o ns er v atis m all o ws f or a

m or e e � ci e nt distri b uti o n of li mit e d v e hi cl e r es o ur c es, p arti c ul arl y i m p ort a nt gi v e n

t h e hi g h c osts ass o ci at e d  wit h i n c orr e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns.

H o w e v er, e x c essi v el y p e n ali zi n g d e m a n d o v er esti m ati o n i n ri d e- h aili n g o p er ati o ns

is n ot i d e al.  T h e si m ul ati o n i n di c at es t h at t h e o pti m al b al a n c e is a c hi e v e d  w h e n � is

s et t o 0. 0 5.  T his p ar a m et er s etti n g r es ults i n t h e b est a v er a g e c ust o m er  w ait ti m es

a n d t h e f air est s er vi c e distri b uti o n a cr oss di ↵ er e nt r e gi o ns. It’s i m p ort a nt t o n ot e t h at

w hil e i n cr e asi n g � d o es l e a d t o f air er pr e di cti o ns, t h e i m p a ct o n d o w nstr e a m s er vi c es

is n ot  m o n ot o ni c.  E x c essi v e c o ns er v atis m i n v e hi cl e r e b al a n ci n g c a n b e c o u nt er pr o-

d u cti v e.  T h er ef or e, i d e ntif yi n g a n a p pr o pri at e l e v el of c o ns er v ati v e n ess is cr u ci al f or

m a ki n g o pti m al r e b al a n ci n g d e cisi o ns.

T h e  M o s t  F ai r  M o d el

I n t h e c o m p ar ati v e a n al ysis of  m o d els pr es e nt e d i n  T a bl e 4. 2 , t h e S A- S T G C N  m o d el

wit h � = 5 a n d � = 0 .0 7 e m er g es as t h e  m ost e q uit a bl e i n t er ms of s er vi c e pr o visi o n

t o c ust o m ers.  T his  m o d el si g ni fi c a ntl y r e d u c es t h e v ari a bilit y i n c ust o m er  w ait ti m es

b y 8. 4 3 % c o m p ar e d t o t h e b as eli n e S T G C N  m o d el, al b eit at a sli g ht i n cr e as e i n

a v er a g e  w ait ti m es of 0. 6 8 %.  N ot a bl y, t his  m o d el als o r e d u c es dis p arit y r e g ar di n g

d e m a n d pr e di cti o n, a c hi e vi n g t h e l o w est  M V P E of 3. 3 2 a n d  G EI of 2. 1 3.  T h es e

r es ults u n d ers c or e t h e c orr el ati o n b et w e e n f air er pr e di cti o n  m o d els a n d  m or e e q uit a bl e
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s er vi c e pr o visi o n i n t h e d o w nstr e a m.

C o n v ers el y,  w h e n c o nsi d eri n g a b al a n c e b et w e e n e � ci e n c y a n d dis p arit y i n v e hi cl e

r e b al a n ci n g, t h e S A- S T G C N  m o d el  wit h � = 0 .5 a n d � = 0 .0 9 st a n ds o ut. I n c o m p ar-

is o n t o t h e b as eli n e S T G C N  m o d el, it s u c c essf ull y l o w ers b ot h t h e st a n d ar d d e vi ati o n

a n d a v er a g e of c ust o m er  w ait ti m es b y 6. 4 8 % a n d 0. 4 9 %, r es p e cti v el y. I m pr essi v el y,

t his  m o d el e v e n o ut p erf or ms s c e n ari os  wit h p erf e ct d e m a n d k n o wl e d g e i n t er ms of

a v er a g e c ust o m er  w ait ti m es.  T his c a n b e attri b ut e d t o t h e e q uit y- e n h a n ci n g  MI V R

m o d el,  w hi c h a p pr o xi m at es t h e  m at c hi n g c o m p o n e nt t o a c c o u nt f or f ut ur e ti m e i n-

t er v als. S u c h a p pr o xi m ati o ns,  w hil e n ot p erf e ctl y o pti m al f or r e al- w orl d ri d e- h aili n g

s c e n ari os, d e m o nstr at e t h at s o m eti m es, l ess a c c ur at e d e m a n d pr e di cti o ns c a n p ar a-

d o xi c all y l e a d t o  m or e e � ci e nt s yst e m o p er ati o n.

Tr a d e- o ↵ s of I n t r o d u ci n g  E q ui t y  W ei g h t s

U ns ati sf a cti o n  W ait  Ti m e  W ait  Ti m e  N o n- o c c u pi e d  R e b al a n ci n g  Tri p

R at e ( %)  A v g ( s e c o n d s) St d ( s e c o n d s)  V M T ( mil e s)  N u m b er

Tr u e  D e m a n d 1. 8 1 8 9. 4 9 2 2. 5 5 6 0. 7 0 2 0. 1 3

Hi s t o ri c al  D e m a n d 1. 7 8 9 0. 5 1 2 2. 6 2 6 0. 7 3 1 9. 5 3

B a s eli n e  S T G C N 1. 7 9 8 9. 7 9 2 2. 8 0 6 0. 3 6 1 9. 5 0

B a s eli n e  S A- S T G C N 1. 7 5 8 9. 7 4 2 2. 6 9 6 0. 1 5 1 9. 2 3

S A- S T G C N ( � = 0 .0 1 ) 1. 7 9 8 9. 8 7 2 2. 7 8 6 0. 2 9 1 9. 3 8

S A- S T G C N ( � = 0 .0 3 ) 1. 7 7 9 0. 1 1 2 2. 5 8 6 0. 2 9 1 9. 2 1

S A- S T G C N ( � = 0 .0 5 ) 1. 7 5 8 9. 5 7 2 2. 2 8 6 0. 0 4 1 9. 2 5

S A- S T G C N ( � = 0 .0 7 ) 1. 7 3 8 9. 5 0 2 2. 2 1 5 9. 8 2 1 9. 0 2

S A- S T G C N ( � = 0 .0 9 ) 1. 7 6 8 9. 3 2 2 2. 5 6 5 9. 8 8 1 9. 1 6

S A- S T G C N ( � = 0 .5 ) 1. 7 9 8 9. 7 7 2 2. 3 7 6 0. 1 7 1 9. 3 0

S A- S T G C N ( � = 1 ) 1. 7 6 9 0. 1 4 2 2. 5 9 6 0. 2 1 1 9. 1 3

S A- S T G C N ( � = 3 ) 1. 7 8 9 0. 0 2 2 3. 0 1 6 0. 0 7 1 9. 1 0

S A- S T G C N ( � = 5 ) 1. 7 7 8 9. 8 0 2 2. 5 0 6 0. 0 3 1 9. 1 4

S A- S T G C N ( � = 0 .5 , � = 0 .0 9 ) 1. 7 4 8 9. 2 1 2 1. 8 4 5 9. 8 9 1 9. 2 4

S A- S T G C N ( � = 1 , � = 0 .0 7 ) 1. 8 0 8 9. 7 0 2 1. 9 6 5 9. 8 3 1 9. 0 5

S A- S T G C N ( � = 3 , � = 0 .0 3 ) 1. 7 8 9 0. 0 3 2 2. 3 5 6 0. 0 3 1 8. 9 9

S A- S T G C N ( � = 5 , � = 0 .0 7 ) 1. 7 5 9 0. 3 5 2 1. 7 9 5 9. 9 1 1 8. 6 3

T a bl e 4. 3:  M o d el p erf or m a n c e s u m m ar y  wit h o ut c o nsi d eri n g e q uit y  w ei g hts i n t h e
MI V R  m o d el.

Fi n all y,  w e e x pl or e t h e i m pli c ati o ns of i n c or p or ati n g e q uit y  w ei g hts i nt o t h e  MI V R

m o d el.  T a bl e 4. 3 pr es e nts t h e p erf or m a n c e  m etri cs of t h e  MI V R  m o d el s a ns t h e

a p pli c ati o n of e q uit y  w ei g hts i n d et er mi ni n g v e hi cl e r e b al a n ci n g str at e gi es.
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W h e n a n al y zi n g t h e r es ults fr o m b ot h t a bl es, t w o si g ni fi c a nt i nsi g hts ar e dr a w n.

First, i n c or p or ati n g e q uit y  w ei g hts i nt o t h e  MI V R  m o d el n ot a bl y r e d u c es s er vi c e dis-

p arit y, es p e ci all y b y di mi nis hi n g dis cr e p a n ci es i n c ust o m er  w ait ti m es.  A d diti o n all y,

t his a p pr o a c h r es ults i n s er vi n g a hi g h er pr o p orti o n of c ust o m ers.  T his i m pr o v e m e nt

is attri b ut e d t o b ett er s er vi ci n g of c ust o m ers i n pr e vi o usl y u n d ers er v e d ar e as, as  m or e

v e hi cl es ar e str at e gi c all y r e p ositi o n e d t h er e.  E vi d e n c e of t his is s e e n i n t h e i n cr e as e d

a v er a g e dist a n c e tr a v el e d b y n o n- o c c u pi e d v e hi cl es ( V M T) a n d t h e r e d u c e d n u m b er

of r e b al a n ci n g tri ps,  w hi c h s u p p orts o ur h y p ot h esis.  H o w e v er, t h e s e c o n d o bs er v ati o n

r e v e als a c o m pr o mis e:  w hil e s er vi c e dis p arit y is r e d u c e d, t h er e is a n o bs er v a bl e ris e

i n t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e a cr oss t h e s yst e m.

4. 5  Di s c u s si o n

4. 5. 1  P oli c y  Di s c u s si o n

O n  O ct o b er 3 0, 2 0 2 3,  Pr esi d e nt J o e  Bi d e n iss u e d a n e x e c uti v e or d er f o c usi n g o n “s af e,

s e c ur e, a n d tr ust w ort h y arti fi ci al i nt elli g e n c e ” [ 1 5 2 ], e m p h asi zi n g t h e criti c al n e e d t o

a d dr ess t h e ris ks ass o ci at e d  wit h arti fi ci al i nt elli g e n c e a n d est a blis h n e w st a n d ar ds f or

its s af et y a n d s e c urit y.  Dis p arit y is a n i m p ort a nt c o m p o n e nt f or u n d erst a n di n g e q uit y.

T his st u d y r e v e als dis p arit y iss u es  wit hi n ri d e- h aili n g s er vi c e al g orit h ms, pr o m pti n g

c o nsi d er ati o n f or r e g ul at or y i nt er v e nti o ns t h at  w o ul d c o m p el ri d e- h aili n g c o m p a ni es

t o i nt e gr at e e q uit y c o nsi d er ati o ns i nt o t h eir al g orit h mi c d esi g n.  F or i nst a n c e, g o v er n-

m e nts c a n  m a n d at e t h at t h e v ari ati o n i n  w aiti n g ti m es a cr oss n ei g h b or h o o ds s h o ul d

n ot e x c e e d a pr e d e fi n e d t hr es h ol d.  G o v er n m e nts  m a y als o pr es cri b e s p e ci fi c  w ei g hts

! i f or i n di vi d u al r e gi o ns  wit hi n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g o bj e cti v e f u n cti o n ( E q u ati o n

4. 8 ), t h er e b y e x erti n g c o ntr ol o v er t h e i m p ort a n c e assi g n e d t o s u c c essf ul  m at c hi n g i n

e a c h disti n ct r e gi o n i.

C o n c er ni n g ri d e- h aili n g c o m p a ni es, t h e dis p arit y-r e d u ci n g al g orit h m i ntr o d u c e d i n

t his r es e ar c h o ↵ ers a n e ↵ e cti v e s ol uti o n t o r e d u c e s er vi c e dis p arit y i n ri d e- h aili n g.  B y

a d o pti n g t h e pr o p os e d dis p arit y-r e d u ci n g str at e gi es i n b ot h d e m a n d pr e di cti o n a n d
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s er vi c e r e b al a n ci n g, ri d e- h aili n g c o m p a ni es c a n gr e atl y r e d u c e v ari ati o ns i n p ass e n g er

w aiti n g ti m es a cr oss t h e r e gi o n. It’s  w ort h hi g hli g hti n g t h at  wit h t h e pr o p er s el e cti o n

of h y p er p ar a m et ers � a n d � i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n of d e m a n d pr e di cti o n ( E q u ati o n

4. 5 ), b ot h t h e v ari ati o n a n d a v er a g e c ust o m er  w aiti n g ti m e c a n b e r e d u c e d.  T his

a c hi e v e m e nt p ositi o ns ri d e- h aili n g s er vi c e c o m p a ni es t o att ai n a  P ar et o i m pr o v e m e nt,

c o n c urr e ntl y e n h a n ci n g e � ci e n c y a n d r e d u ci n g s er vi c e dis p arit y i n t h eir o p er ati o ns

a n d a c hi e vi n g a “ wi n- wi n ” s c e n ari o.

T o e n h a n c e e q uit y i n v e hi cl e distri b uti o n, ri d e- h aili n g s er vi c es c a n a d o pt str at e gi es

li k e  L yft’s ‘ P o w er  Z o n es’.  T h es e z o n es, l o c at e d i n u n d ers er v e d ar e as, o↵ er dri v ers

b o n us es f or a c c e pti n g ri d es ori gi n ati n g fr o m t h es e r e gi o ns.  T his a p pr o a c h a d dr ess es

t h e i n c o m e dis p arit y c a us e d b y l o w- d e m a n d z o n es,  w h er e s ur g e pri ci n g is l ess fr e q u e nt

a n d e ar ni n g o p p ort u niti es ar e di mi nis h e d.  B y i n c e nti vi zi n g dri v ers t o o p er at e i n t h es e

ar e as, c o m p a ni es c a n n ot o nl y e ns ur e b ett er s er vi c e c o v er a g e b ut als o s u p p ort dri v ers

i n  m ai nt ai ni n g c o nsist e nt e ar ni n gs.

Fr o m t h e p ers p e cti v e of p ass e n g ers, t his a p pr o a c h,  w hi c h ai ms f or a  m or e e q ui-

t a bl e distri b uti o n of  w ait ti m es a m o n g c o m m u niti es, es p e ci all y b e n e fits i n di vi d u als

f a ci n g c h all e n g es  wit h tr a ns p ort ati o n o pti o ns.  B y fi n e-t u ni n g b ot h d e m a n d a n d r e-

b al a n ci n g  m o d els, it h as t h e p ot e nti al t o si m ult a n e o usl y att ai n a l o w er a n d  m or e

e q uit a bl e  w aiti n g ti m e distri b uti o n a m o n g p e o pl e fr o m di ↵ er e nt c o m m u niti es.  T his

i m pr o v e m e nt e n h a n c es  m o bilit y a n d c o n n e cti vit y a cr oss all c o m m u niti es, f ost eri n g

tr ust a m o n g p ass e n g ers i n t h e ri d e- h aili n g s er vi c e, es p e ci all y  wit hi n dis a d v a nt a g e d

c o m m u niti es.

T h e ri d e- h aili n g s er vi c e pl a ys a pi v ot al r ol e as a tr a ns p ort ati o n s ol uti o n f or i n di vi d-

u als s e e ki n g e m pl o y m e nt a n d o p p ort u niti es.  T h e d e cr e as e i n  w aiti n g ti m es tr a nsl at es

t o  m or e e� ci e nt a c c ess t o o p p ort u niti es f or r esi d e nts i n di v ers e c o m m u niti es, o ↵ eri n g

si g ni fi c a nt r el e v a n c e f or ar e as  wit h el e v at e d u n e m pl o y m e nt r at es or li mit e d l o c al j o b

o pti o ns.  T hr o u g h t h e a d o pti o n of t his dis p arit y-r e d u ci n g al g orit h m, ri d e- h aili n g c o m-

p a ni es n ot o nl y s h o w c as e t h eir c o m mit m e nt t o s o ci al r es p o nsi bilit y b ut als o a cti v el y

c o ntri b ut e t o t h e o v er all  w ell- b ei n g a n d i n cl usi vit y of t h e c o m m u niti es t h e y s er v e.
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4. 5. 2  P r a c ti c al  Di s c u s si o n

O n e  mi g ht q u esti o n  w h y t h e c urr e nt ri d e- h aili n g s yst e m d o es n ot r e a c h e xtr e m e d e-

s pit e t h e n e g ati v e f e e d b a c k l o o p ill ustr at e d i n  Fi g ur e 4- 1 . We i d e ntif y f o ur f a ct ors

t h at h el p  m ai nt ai n t h e s yst e m’s e q uili bri u m.

Firstl y, t h e r e b al a n ci n g al g orit h ms f or v e hi cl es ass u m e t h at dri v ers  will stri ctl y

a d h er e t o t h e g ui d a n c e pr o vi d e d b y t h e pl atf or ms.  T his ass u m pti o n h ol ds tr u e f or

a ut o n o m o us fl e ets li k e  W a y m o a n d  Cr uis e b ut is u nr e alisti c f or tr a diti o n al ri d e- h aili n g

s er vi c es s u c h as  U b er a n d  L yft.  T h es e pl atf or ms i n c e nti vi z e dri v ers t o r el o c at e t o

s p e ci fi c ar e as t o f ul fill r e q u ests, usi n g i n c e nti v es as a r o u g h a p pr o xi m ati o n f or t h e

r e b al a n ci n g d e cisi o ns t h at c o ntri b ut e t o t h e n e g ati v e f e e d b a c k l o o p.

S e c o n dl y, t h er e is a h et er o g e n eit y i n dri v er b e h a vi or  wit hi n t h e s yst e m.  M a n y

dri v ers pr ef er t o  w or k  wit hi n s p e ci fi c ar e as, s o m eti m es e v e n t h os e  wit h f e w er i n c e n-

ti v es, d u e t o pr o xi mit y t o t h eir h o m es or gr e at er f a mili arit y,  w hi c h e n h a n c es t h eir

e � ci e n c y i n h a n dli n g l o c al c ust o m er r e q u ests.

T hir dl y, t h e pl atf or ms e m pl o y v ari o us str at e gi es t o s er v e c ust o m ers e v e n  w h e n n o

v e hi cl es ar e i m m e di at el y a v ail a bl e i n t h e vi ci nit y. It’s n ot u n c o m m o n f or a r e q u est

i n a r e m ot e ar e a t o b e f ul fill e d b y a dri v er 1 0 t o 2 0  mi n ut es a w a y.  T h e g o al of t h es e

ri d e- h aili n g pl atf or ms is t o a c c o m m o d at e e v er y c ust o m er r e q u est, stri vi n g t o fi n d a

m at c h f or e a c h o n e.

L astl y, t h e d e m a n d i n ar e as  wit h l o w r e q u est r at es n e v er c o m pl et el y dis a p p e ars.

U n d er c ert ai n c o n diti o ns, c ust o m ers ar e  willi n g t o e n d ur e l o n g er  w ait ti m es f or a ri d e.

T his p ati e n c e is p arti c ul arl y n ot e d a m o n g c ust o m ers  w h o h a v e a s af e pl a c e t o  w ait or

w h e n ri d e- h aili n g s er vi c es pr es e nt t h e o nl y vi a bl e o pti o n, s u c h as i n i n cl e m e nt  w e at h er

c o n diti o ns.

4. 6  C o n cl u si o n

T his c h a pt er pr es e nts a pi o n e eri n g fr a m e w or k ai m e d at r e d u ci n g dis p arit y i n b ot h

pr e di cti n g ri d e- h aili n g d e m a n d a n d d eli v eri n g e q uit a bl e s er vi c e t o ri d ers.  T h e fr a m e-

w or k i ntr o d u c es a S o ci o- A w ar e S p ati o- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k ( S A-
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S T G C N),  w hi c h i nt e gr at es a s o ci o- e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x a n d bi as-r e d u cti o n r e g-

ul ari z ati o n  m et h o ds.  A d diti o n all y, it f e at ur es a v e hi cl e r e b al a n ci n g e n gi n e t h at i n-

c or p or at es e q uit y c o nsi d er ati o ns i nt o its o bj e cti v e f u n cti o n.  T his fr a m e w or k  w as

e v al u at e d usi n g a si m ul at or  wit h r e al- w orl d ri d e- h aili n g d at a, d e m o nstr ati n g t h at

t h e S A- S T G C N  m o d el n ot o nl y o ut p erf or ms st a n d ar d d e m a n d pr e di cti o n  m o d els i n

i n cr e asi n g a c c ur a c y b ut als o i n r e d u ci n g err or dis p arit y. Si g ni fi c a ntl y,  miti g ati o n i n

dis p arit y at t h e d e m a n d pr e di cti o n st a g e l e a d t o  m or e e q uit a bl e s er vi c e d eli v er y i n t h e

v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o c ess.  T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d ul e, e n h a n c e d  wit h e q uit y

w ei g hts, s h o w e d a n ot a bl e r e d u cti o n i n t h e st a n d ar d d e vi ati o n of c ust o m er  w ait ti m es

b y 6. 5 %,  w hil e n ot di mi nis hi n g t h e s yst e m e � ci e n c y f or ri d e- h aili n g pl atf or ms.

T h e pr o p os e d fr a m e w or k o ↵ ers a vi a bl e a p pr o a c h f or ri d e- h aili n g c o m p a ni es t o

r e d u c e s er vi c e dis p arit y i nt o t h eir o p er ati o ns, a n d it pr o vi d es a b asis f or g o v er n m e nt

r e g ul ati o ns ai m e d at pr e v e nti n g s er vi c e i m b al a n c es a cr oss di ↵ er e nt ar e as.  H o w e v er,

r e ali zi n g t h e  wi n- wi n s c e n ari o hi g hli g ht e d i n t h e st u d y i n v ol v es a d dr essi n g pr a cti c al

c h all e n g es.  A k e y s ol uti o n li es i n d e v el o pi n g dri v er i n c e nti v e  m e c h a nis ms.  T h es e

m e c h a nis ms s h o ul d e ns ur e t h at dri v ers ar e  m oti v at e d t o s er v e i n u n d ers er v e d c o m-

m u niti es a n d t h at t h eir e ar ni n gs r e m ai n st a bl e d es pit e s u c h c o m mit m e nts.  As t h e r ol e

of ri d e- h aili n g s er vi c es b e c o m es  m or e c e ntr al i n o ur e v er y d a y a cti viti es, it’s cr u ci al t o

m a k e c ert ai n t h at t h es e pl atf or ms  m ai nt ai n a str o n g c o m mit m e nt t o s o ci al r es p o n-

si bilit y a n d pr o a cti v el y e n h a n c e t h e  w ell- b ei n g a n d i n cl usi v e n ess of t h e c o m m u niti es

t h e y o p er at e i n.

T his c h a pt er d o es n ot  m a k e a f or m al j u d g e m e nt o n  w h at is a f ai r v e hi cl e r e b al a n c-

i n g o p er ati o n. I nst e a d, it tri es t o u n d erst a n d a n d r e d u c e dis p arit y  wit hi n t h e s yst e m,

w hi c h s er v es as t h e f o u n d ati o n f or u n d erst a n di n g t h e f air n ess i n t h e s yst e m.  M or e

a n al ys es c a n b e d o n e t o b ett er u n d erst a n d a n d a c hi e v e t h e f air n ess i n t h e v e hi cl e

r e b al a n ci n g.

F or f ut ur e r es e ar c h, it  w o ul d b e b e n e fi ci al t o i n cl u d e a f o c us o n dri v er b e h a vi ors

a n d e ar ni n gs,  w hi c h t his st u d y h as n ot a d dr ess e d.  A c o m pr e h e nsi v e fr a m e w or k c o ul d

b e d e v el o p e d t o r e d u c e dis p arit y a cr oss all as p e cts of t h e ri d e- h aili n g v e hi cl e r e b al a n c-

i n g o p er ati o ns: err or dis p arit y i n d e m a n d pr e di cti o n, pri ci n g dis p arit y f or ri d ers, a n d
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e ar ni n g dis p arit y f or dri v ers. S u c h a fr a m e w or k s h o ul d e ns ur e t h at dri v ers  w h o ar e

r e dir e ct e d t o s er v e u n d ers er v e d c o m m u niti es ar e c o m p e ns at e d e q uit a bl y, c o m p ar a bl e

t o t h os e s er vi n g i n cit y c e nt ers.  T his a p pr o a c h  w o ul d cr e at e a  m or e b al a n c e d a n d f air

e n vir o n m e nt f or all p arti es i n v ol v e d i n t h e ri d e- h aili n g e c os yst e m.
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C h a p t e r 5

R o b u s t  Tr a n si t  Fr e q u e n c y  S e t ti n g

P r o bl e m  wi t h  D e m a n d  U n c e r t ai n t y

5. 1 I n t r o d u c ti o n

T h e p ast c e nt ur y h as  wit n ess e d o n e of t h e  m ost dr a m ati c e v ol uti o ns i n h u m a n hist or y,

ur b a ni z ati o n.  M or e t h a n h alf of t h e  w orl d n o w li v es i n ur b a n ar e as.  B y 2 0 5 0, o v er

t w o-t hir ds of t h e  w orl d’s p o p ul ati o n is e x p e ct e d t o li v e i n ur b a n ar e as [ 1 3 7 ].  Ur b a n

m o bilit y, d e fi n e d as  m o vi n g p e o pl e fr o m o n e pl a c e t o a n ot h er  wit hi n or b et w e e n

ur b a n ar e as, is criti c al t o t h e f u n cti o n alit y of p e o pl e’s d ail y li v es i n ur b a n ar e as.

It all o ws p e o pl e t o a c c ess h o usi n g, j o bs, a n d r e cr e ati o n al s er vi c es.  H o w e v er, ur b a n

m o bilit y is als o t h e l ar g est c o ntri b ut or t o gr e e n h o us e g as e missi o ns i n t h e  U nit e d

St at es, a c c o u nti n g f or o v er 2 7 % of t h e t ot al gr e e n h o us e g as e missi o ns [ 1 5 7 ].  T h er ef or e,

a n e � ci e nt a n d s ust ai n a bl e ur b a n  m o bilit y s yst e m is n e c ess ar y t o s u p p ort f ut ur e

ur b a n d e v el o p m e nt.

Alt h o u g h e m er gi n g ur b a n  m o bilit y s er vi c es, e. g., ri d e- h aili n g a n d bi k e-s h ari n g,

h a v e pr o vi d e d p e o pl e  wit h v ari o us o pti o ns f or tr a v eli n g, p u bli c tr a nsit s yst e ms k e e p

s er vi n g as t h e b a c k b o n e of a s ust ai n a bl e ur b a n  m o bilit y s yst e m,  w hi c h all o ws  m or e

e � ci e nt tr a v el a cr oss citi es f or a  m ass n u m b er of p e o pl e.  M e a n w hil e, p u bli c tr a nsit

s yst e ms pr o vi d e a n a ↵ or d a bl e tr a v el o pti o n f or e v er y o n e r e g ar dl ess of tr a v el dist a n c es

wit hi n citi es.  H e n c e, it is i m p ort a nt t o d esi g n a p u bli c tr a nsit s yst e m  wit h a g o o d
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l e v el of s er vi c e a n d o p er at e it e� ci e ntl y.

T h e  C O VI D- 1 9 p a n d e mi c h as i m p os e d a n e n or m o us i m p a ct o n p u bli c tr a nsit

s yst e ms.  T h e n ati o n al p u bli c tr a ns p ort ati o n ri d ers hi p st a ys ar o u n d 6 0 % of t h e pr e-

p a n d e mi c ri d ers hi p l e v el at t h e b e gi n ni n g of 2 0 2 2 [ 4 ].  O n e of t h e  m ai n dri vi n g f or c es

f or t h e ri d ers hi p dr o p is t h e fl e xi bl e or r e m ot e  w or ki n g a d o pt e d b y  m a n y e m pl o y ers

w orl d wi d e d uri n g t h e p a n d e mi c.  H o w e v er, r e m ot e  w or ki n g  w o n’t b e a t e m p or ar y

str at e g y f or c o m p a ni es b e c a us e t h e  U S is pr oj e ct e d t o h a v e a n a v er a g e of 3 0 % p ai d

f ull d a ys  w or ki n g fr o m h o m e f or p e o pl e i n t h e f ut ur e c o m p ar e d t o a 5 % pr e- p a n d e mi c

l e v el [1 0 ].  R e m ot e  w or ki n g i m pli es t h at a pr o p orti o n of c o m m ut e tri ps i n tr a nsit

m a y b e l ost p er m a n e ntl y,  w hi c h  m oti v at es tr a nsit a g e n ci es t o r e d esi g n t h eir tr a nsit

n et w or ks a n d s c h e d ul es  wit h t h e n e w d e m a n d p att er ns.  Als o, tr a nsit d e m a n d h as

b e c o m e  m or e v ol atil e.  Pr e di cti n g f ut ur e d e m a n d b e c o m es  m or e c h all e n gi n g.

W hil e tr a nsit n et w or ks h a v e b e e n d e v el o p e d f or y e ars a n d ar e h ar d t o c h a n g e b y

tr a nsit a g e n ci es  wit hi n a s h ort p eri o d of ti m e, c h a n gi n g tr a nsit s c h e d ul es is str ai g ht-

f or w ar d. I n t his c h a pt er,  w e f o c us o n t h e tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m ( T F S P),

w h er e tr a nsit s c h e d ul es ar e o pti mi z e d gi v e n a s et of tr a nsit st o ps t o s er v e.  T h o u g h

T F S P h as b e e n e x pl or e d i n pr e vi o us lit er at ur e, t h er e is a li mit e d n u m b er of p a-

p ers i n c or p or ati n g u n c ert ai nt y (s u c h as v ol atil e d e m a n d) i nt o c o nsi d er ati o n f or t h e

T F S P [ 8 3 , 1 8 0 , 8 1 ]. I g n ori n g d e m a n d u n c ert ai nt y  w h e n s etti n g u p tr a nsit s c h e d ul es

m a y di mi nis h t h e l e v el of s er vi c e f or tr a nsit s yst e ms.

T o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y f or tr a nsit s yst e ms, es p e ci all y d uri n g t h e p ost-

C O VI D a n d r e m ot e  w or k er a [ 1 0 , 3 6 , 3 7 ],  w e first pr o p os e a b as eli n e  T F S P  m o d el f or

a si n gl e tr a nsit li n e.  N e xt,  w e i ntr o d u c e t h e  R o b ust  O pti mi z ati o n ( R O) t e c h ni q u e i nt o

t h e  T F S P t o i n c or p or at e d e m a n d u n c ert ai nt y.  F urt h er m or e, t h e  Tr a nsit  D o w nsi zi n g

( T D) a p pr o a c h is pr o p os e d t o r e d u c e pr o bl e m di m e nsi o n alit y a n d g e n er at e o pti m al

tr a nsit s c h e d ul es e � ci e ntl y.  Als o, t h e pr o p os e d  T D a p pr o a c h c a n b e utili z e d i n ot h er

tr a nsit-r el at e d pr o bl e ms.  A b e n c h m ar k  T F S P  m o d el usi n g t h e St o c h asti c  Pr o gr a m-

mi n g ( S P) t e c h ni q u e is pr o p os e d a n d c o m p ar e d  wit h t h e r o b ust  T F S P  m o d el.  O v er all,

t h e c o ntri b uti o n of t his c h a pt er c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws:

• Pr o p os e a n o mi n al  T F S P  m o d el u n d er a si n gl e tr a nsit li n e s etti n g a n d a n e x-
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t e n d e d  T F S P  m o d el c o nsi d eri n g cr o w di n g l e v els.

• A d dr ess d e m a n d u n c ert ai nt y iss u es b y i ntr o d u ci n g a r o b ust  T F S P  m o d el,  w hi c h

g e n er at es tr a nsit s c h e d ul es t h at ar e o pti mi z e d f or t h e  w orst- c as e d e m a n d s c e-

n ari o.  T o t h e b est of t h e a ut h ors’ k n o wl e d g e, t his is t h e first st u d y t o utili z e

R O t e c h ni q u es t o a d dr ess d e m a n d u n c ert ai nt y i n  T F S P.

• D esi g n t h e  T D a p pr o a c h t o r e d u c e pr o bl e m si z es a n d  m a k e t h e  m o d el tr a ct a bl e

gi v e n l ar g e-s c al e d e m a n d  m atri c es fr o m r e al- w orl d tr a nsit i nst a n c es.  T h e or eti-

c all y pr o v e t h at t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n of t h e pr o bl e m aft er  T D is cl os e

t o t h at of t h e ori gi n al pr o bl e m (i. e., t h e di ↵ er e n c e is b o u n d e d fr o m a b o v e).

• C o m p ar e t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e  wit h t h e s c h e d ul es s ol v e d b y n o mi n al,

st o c h asti c, a n d r o b ust o pti mi z ati o n, r es p e cti v el y, u n d er  m ulti pl e d e m a n d s c e-

n ari os o v er t h e s a m e c orri d or  wit h t w o r e al- w orl d tr a nsit li n es ( R o ut es 4 9 a n d

X 4 9) o p er at e d i n  C hi c a g o.  T h e r o b ust  T F S P  m o d el o ut p erf or ms t h e b e n c h-

m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el a n d e xisti n g tr a nsit s c h e d ul es b y si m ult a n e o usl y

r e d u ci n g p ass e n g er  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es u n d er s c e n ari os  wit h

si g ni fi c a nt d e m a n d u n c ert ai nt y.

T h e r e m ai n d er of t h e c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 5. 2 r e vi e ws t h e r el e-

v a nt lit er at ur e. S e cti o n 5. 3 d es cri b es t h e n o mi n al, r o b ust, a n d b e n c h m ar k st o c h asti c

T F S P  m o d els a n d pr o p os e d di m e nsi o n alit y r e d u cti o n al g orit h ms. S e cti o n 5. 4 o utli n es

e x p eri m e nt al s et u ps, i n cl u di n g utili z e d d at a a n d tr a nsit li n es, a n d dis pl a ys e x p eri m e nt

r es ults a n d s e nsiti vit y a n al ys es.  Fi n all y, S e cti o n 5. 5 r e c a ps t h e  m ai n c o ntri b uti o ns of

t his  w or k, o utli n es t h e li mit ati o ns, a n d pr o vi d es f ut ur e r es e ar c h dir e cti o ns.

5. 2  Li t e r a t u r e  R e vi e w

5. 2. 1  Tr a n si t  Fr e q u e n c y  S e t ti n g  P r o bl e m

T h e d esi g n a n d pl a n ni n g of ur b a n p u bli c tr a nsit s yst e ms c o nsist of a s eri es of d e-

cisi o ns b ef or e o p er ati n g t h e s yst e m,  w hi c h is k n o w n as  Tr a nsit  N et w or k  Pl a n ni n g
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( T N P) pr o bl e m. I n lit er at ur e,  T N P is c o m m o nl y di vi d e d i nt o s u b- pr o bl e ms t h at

r a n g e a cr oss t a cti c al, str at e gi c al, a n d o p er ati o n al d e cisi o ns, i n cl u di n g  Tr a nsit  N et-

w or k  D esi g n ( T N D),  Fr e q u e n c y S etti n g ( F S),  Tr a nsit  N et w or k  Ti m et a bli n g ( T N T),

Ve hi cl e S c h e d uli n g  Pr o bl e m ( V S P),  Dri v er S c h e d uli n g  Pr o bl e m ( D S P),  Dri v er  R os-

t eri n g  Pr o bl e m ( D R P).  A t h or o u g h r e vi e w of  T N P a n d its s u b- pr o bl e ms c a n b e f o u n d

i n [8 3 , 5 4 , 4 2 ].

T h e  T F S P is d e fi n e d as a pr o bl e m t o d et er mi n e t h e n u m b er of tri ps f or a gi v e n

s et of li n es t h at pr o vi d e a hi g h l e v el of s er vi c e i n a pl a n ni n g p eri o d.  T h e  T F S P

is first st u di e d b y  N e w ell et al.[1 2 9 ] usi n g a n al yti c m o d els.  Gi v e n a fi x e d n u m b er

of v e hi cl es a n d c o nst a nt p ass e n g er arri v al r at e,  N e w ell et al.[ 1 2 9 ] pr o d u c e d v e hi cl e

dis p at c hi n g ti m e i n or d er t o  mi ni mi z e t h e t ot al  w aiti n g ti m e of all p ass e n g ers.  T h e

st u d y c o n cl u d e d t h at t h e o pti m al h e a d w a y s h o ul d b e a p pr o xi m at e d as t h e s q u ar e

r o ot of t h e arri v al r at e of p ass e n g ers.  T h e pr o p os e d  m o d el ass u m es fi x e d p ass e n g er

d e m a n d a n d o v erl o o ks v e hi cl e c a p a cit y c o nstr ai nts.

F urt h a n d  Wils o n [ 5 5 ] f or m ul at e d t h e  T F S P as a n o n-li n e ar pr o gr a m t h at c o m-

p ut e d t h e o pti m al h e a d w a y f or b us r o ut es i n or d er t o  m a xi mi z e t h e n et s o ci al b e n e fits,

c o nsisti n g of ri d ers hi p b e n e fits a n d  w ait-ti m e s a vi n gs. S ets of c o nstr ai nts i n c or p or at e d

i n t h eir  m o d el  w er e t ot al s u bsi d y,  m a xi m u m fl e et si z e, a n d a c c e pt a bl e l e v el of l o a di n g.

A k e y ass u m pti o n t h e y m a d e w as c o nsi d eri n g r es p o nsi v e d e m a n d w hi c h w as a f u n c-

ti o n of h e a d w a y i n t h e  m o d el.  F urt h er m or e, a h e uristi c- b as e d al g orit h m  w as d esi g n e d

t o s ol v e n o n-li n e ar pr o gr a ms.

M or e r e c e ntl y,  Ver b as a n d  M a h m ass a ni [ 1 6 1 ] e xt e n d e d t h e  m o d el pr o p os e d b y

F urt h a n d  Wils o n [ 5 5 ] b y i n c or p or ati n g s er vi c e p att er ns i nt o tr a nsit r o ut es.  A s er vi c e

p att er n c orr es p o n ds t o a u ni q u e s et of st o ps t h at n e e d t o b e s er v e d b y tr a nsit v e hi cl es

al o n g a tr a nsit r o ut e.  T h e y f or m ul at e d t w o n o n-li n e ar o pti mi z ati o n pr o bl e ms  wit h

di ↵ er e nt o bj e cti v es: i)  m a xi mi z e t h e n u m b er of ri d ers a n d  w ait ti m e s a vi n gs, a n d

ii)  mi ni mi z e t h e n et c ost.  N o n-li n e ar o pti mi z ati o n s ol v ers  w er e dir e ctl y us e d t o s ol v e

n o n-li n e ar pr o gr a ms.  A d diti o n all y,  Ver b as et al. [ 1 6 2 ] dis c uss e d t h e i m p a ct of d e m a n d

el asti cit y o v er s ol uti o ns fr o m t h e  T F S P  w hi c h is si mil ar t o  m o d els pr o p os e d b y  F urt h

a n d  Wils o n [ 5 5 ] a n d Ver b as a n d M a h m ass a ni [1 6 1 ].  T h e y i ntr o d u c e d t hr e e  m et h o d-
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ol o gi es f or esti m ati n g d e m a n d el asti cit y  wit hi n tr a nsit n et w or ks a n d s ol v e d  T F S Ps

u n d er  m ulti pl e d e m a n d el asti cit y s c e n ari os o n a l ar g e-s c al e n et w or k.  Alt h o u g h t h e

i m p a ct of d e m a n d u n c ert ai nt y is dis c uss e d i n t his p a p er, t h eir pr o p os e d  m et h o ds

ar e n ot e q ui p p e d  wit h a biliti es t o g e n er at e o pti m al s c h e d ul es c o nsi d eri n g d e m a n d

u n c ert ai nt y e x pli citl y.

O n e c o ul d ar g u e t h at o n e of t h e  m o d eli n g c o ntri b uti o ns i n f or m ul ati o ns b as e d o n

F urt h a n d  Wils o n’s [ 5 5 ]  m o d el is t h e i ntr o d u cti o n of r es p o nsi v e d e m a n d.  H o w e v er,

t h e a ut h ors cl ai m t h at it is  m or e r e as o n a bl e t o c o nsi d er a fi x e d d e m a n d  m atri x  w h e n

s ol vi n g t h e  T F S P.  T h er e ar e s h ort-t er m a n d l o n g-t er m o bj e cti v es i n t h e  T F S P: i)

mi ni mi zi n g  w ait ti m es f or e xisti n g p ass e n g ers, a n d ii) attr a cti n g  m or e p ass e n g ers

t o us e tr a nsit n et w or ks.  Mi ni mi zi n g  w ait ti m es f or t h e e xisti n g p ass e n g ers l e a ds t o

a n i n cr e as e i n t h e l e v el of s er vi c e,  w hi c h i n t ur n attr a cts  m or e p ass e n g ers t o t a k e

tr a nsit.  O n t h e c o ntr ar y,  m a xi mi zi n g ri d ers hi p  w h e n c o nsi d eri n g r es p o nsi v e d e m a n d

c o ul d l e a d t o a  w ast e of r es o ur c es si n c e it t a k es  w e e ks f or d e m a n d t o r es p o n d t o

s er vi c e c h a n g es.  M e a n w hil e, tr a nsit s c h e d ul es ar e  m o di fi e d fr e q u e ntl y i n pr a cti c e,

e. g.,  C hi c a g o  Tr a nsit  A ut h orit y ( C T A) p u blis h es n e w tr a nsit s c h e d ul es q u art erl y.  A n

u p d at e d d e m a n d  m atri x c a n b e utili z e d  w h e n g e n er ati n g n e w tr a nsit s c h e d ul es e v er y

ti m e.  T h er ef or e,  mi ni mi zi n g  w ait ti m es f or e xisti n g p ass e n g ers is a b ett er o bj e cti v e

i n t h e a ut h ors’ o pi ni o n.

Alt h o u g h li mit e d p a p ers t a k e d e m a n d u n c ert ai nt y i nt o c o nsi d er ati o n  w h e n s et-

ti n g tr a nsit fr e q u e n ci es,  Li et al. [ 1 0 6 ] utili z e d st o c h asti c pr o gr a m mi n g t e c h ni q u es t o

s ol v e t h e h e a d w a y o pti mi z ati o n pr o bl e m f or a si n gl e b us r o ut e c o nsi d eri n g r a n d o m

p ass e n g er arri v als, b o ar di n g, ali g hti n g, a n d v e hi cl e tr a v el ti m e.  A  m et a h e uristi c al-

g orit h m c o nsisti n g of a st o c h asti c si m ul ati o n a n d a g e n eti c al g orit h m  w as d esi g n e d

t o s ol v e t h e pr o p os e d  m o d el.  T h eir pr o p os e d a p pr o a c h  w as c o m p ar e d  wit h t hr e e tr a-

diti o n al h e a d w a y d et er mi n ati o n  m o d els a n d bri n gi n g b ot h d e m a n d a n d tr a v el ti m e

u n c ert ai nt y i m pr o v e d  m o d el p erf or m a n c es.  T h e  m ai n criti q u e f or  Li et al. [ 1 0 6 ]’s

w or k is t h e l a c k of dis c ussi o ns o n t h e o pti m alit y g a p gi v e n a h e uristi c- b as e d s ol uti o n

al g orit h m. It is  w ort h n oti n g t h at i n c or p or ati n g tr a v el ti m e u n c ert ai nt y  w h e n s etti n g

tr a nsit fr e q u e n c y c a n l e a d t o b ett er tr a nsit s c h e d ul es.  O n e a p pr o a c h is t o utili z e a d-
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v a n c e d t e c h ni q u es t o b ett er pr e di ct t h e tr a � c c o n diti o ns [ 6 6 , 1 9 6 , 6 5 ] a n d us e m or e

r e alisti c tr a v el ti m e i nf or m ati o n i n t h e  m o d el.

G ki ots alitis et al. [ 5 8 ] c o nsi d er e d t h e fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m f or a ut o n o m o us

mi ni b us es  wit h d e m a n d u n c ert ai nt y.  T h e y utili z e d a tr a diti o n al st o c h asti c o pti mi z a-

ti o n a p pr o a c h, S a m pl e  A v er a g e  A p pr o xi m ati o n ( S A A), t o h a n dl e t h e d e m a n d u n-

c ert ai nt y.  M or e o v er, n o e xisti n g st u di es o n t h e  T F S P h a v e i n c or p or at e d t h e  R O

t e c h ni q u e t o a d dr ess d at a u n c ert ai nti es ( e. g., d e m a n d u n c ert ai nt y a n d tr a v el ti m e

u n c ert ai nt y).  O n e  m aj or b arri er t o b uil di n g t h e  R O- b as e d  T F S P  m o d el is t h e di m e n-

si o n alit y iss u e,  w h er e t h e r o b ust c o u nt er p art ( a s ol v a bl e f or m ul ati o n of t h e  R O  m o d el)

si g ni fi c a ntl y e x p a n ds t h e pr o bl e m si z e. I n t his p a p er, t h e  T D a p pr o a c h is pr o p os e d

t o  m a k e t h e r o b ust  T F S P  m o d el c o m p ut ati o n all y tr a ct a bl e gi v e n l ar g e-s c al e tr a n-

sit i nst a n c es.  T h e pr o p os e d  T D a p pr o a c h c a n b e g e n er ali z e d t o a n y tr a nsit-r el at e d

pr o bl e ms  wit h l ar g e-s c al e d e m a n d  m atri c es.

5. 2. 2  R o b u s t  O p ti mi z a ti o n a n d  A p pli c a ti o n s i n  U r b a n  M o-

bili t y

R o b ust  O pti mi z ati o n ( R O) is o n e of t h e  wi d el y- us e d a p pr o a c h es f or d e cisi o n- m a ki n g

u n d er u n c ert ai nt y i n t h e  O p er ati o ns  R es e ar c h ( O R) d o m ai n [ 1 2 ].  R O a n d its d at a-

dri v e n v ari a nts [ 1 8 ] ar e e↵ e cti v e o pti o ns t o h a n dl e u n c ert ai n p ar a m et ers.  T h e u n d erl y-

i n g i d e a f or  R O is t o s p e cif y a r a n g e f or a n u n c ert ai n p ar a m et er, n a m el y a n u n c ert ai nt y

s et, a n d o pti mi z e o v er t h e  w orst- c as e r e ali z ati o ns gi v e n t h e b o u n d e d u n c ert ai nt y s et.

T h e s ol uti o n  m et h o d f or  R O pr o bl e ms i n v ol v es g e n er ati n g a d et er mi nisti c e q ui v al e nt,

c all e d t h e r o b ust c o u nt er p art.  A pr a cti c al g ui d e o n  R O c a n b e f o u n d i n [ 6 1 ].

Ur b a n  m o bilit y s yst e ms h a v e v ari o us s o ur c es of u n c ert ai nt y br o u g ht b y h u m a n

b e h a vi ors a n d e n vir o n m e nt al i m p a cts ( e. g.,  w e at h er).  C o nsi d eri n g u n c ert ai nt y  w h e n

d esi g ni n g a n d o p er ati n g ur b a n  m o bilit y s yst e ms is cr u ci al a n d n e c ess ar y.  T h er e ar e

s e v er al a p pli c ati o ns f or a p pl yi n g  R O t e c h ni q u es t o s ol v e ur b a n  m o bilit y pr o bl e ms.

F or tr a nsit s yst e ms,  Y a n et al. [ 1 8 0 ] pr o p os e d a r o b ust fr a m e w or k f or s ol vi n g t h e b us

tr a nsit n et w or k d esi g n pr o bl e m c o nsi d eri n g st o c h asti c tr a v el ti m es.  M o et al. [ 1 2 5 ]
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utili z e d t h e  R O t e c h ni q u e t o s ol v e t h e i n di vi d u al p at h r e c o m m e n d ati o n pr o bl e m u n d er

r ail disr u pti o ns c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y.  F or s h ar e d  m o bilit y s yst e ms,  G u o et

al. [ 6 7 ] f or m ul at e d a r o b ust  m at c hi n g-i nt e gr at e d v e hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R)  m o d el

t o b al a n c e v a c a nt v e hi cl es i n t h e ri d e- h aili n g o p er ati o ns gi v e n d e m a n d u n c ert ai nt y.

G u o et al. [ 7 1 ] e xt e n d e d t h e  MI V R  m o d el pr o p os e d b y  G u o et al. [6 7 ] b y i ntr o d u ci n g

pr e di cti v e pr es cri pti o ns a p pr o a c h [ 2 0 ] t o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y, w hi c h is a n

a d v a n c e d a p pr o a c h f or h a n dli n g d at a u n c ert ai nt y b as e d o n t h e st o c h asti c o pti mi z ati o n

fr a m e w or k.

5. 3  M e t h o d ol o g y

5. 3. 1  B a si c  O p ti mi z a ti o n  M o d el

We c o nsi d er t h e  T F S P f or a si n gl e ur b a n tr a nsit li n e ( eit h er r ail or b us s er vi c es)

wit h a s e q u e n c e of N st o ps.  L et t h e s et of st o ps b e S . A si n gl e li n e is t h e b asi c

el e m e nt of a tr a nsit n et w or k.  F ut ur e st u di es c a n b e e xt e n d e d t o t h e n et w or k-l e v el

d esi g n b y c o nsi d eri n g p ot e nti al i nt er a cti o ns b et w e e n di ↵ er e nt li n es.  Wit h o ut l oss of

g e n er alit y,  w e ass u m e e a c h bi- dir e cti o n al tr a nsit li n e is c o nsi d er e d as t w o s e p ar at e

tr a nsit li n es  wit h disti n ct s ets of st o ps i n t his c h a pt er.  F or a n ur b a n tr a nsit li n e,

t h er e e xists a s et of p ot e nti al s er vi c e p att er ns P , w h er e e a c h p att er n p 2 P c o nsists

of a s u bs et of st o ps S p ✓ S , i n di c ati n g w h er e t h e v e hi cl es s h o ul d st o p if tr a v eli n g

wit h t his p att er n.  C o m m o n e x a m pl es of p att er ns ar e s h ort-t ur ni n gs a n d li mit e d-st o p

li n es i n b us o p er ati o ns.

L et V r e pr es e nt t h e s et of v e hi cl e t y p es t h at c a n b e o p er at e d o n t h e tr a nsit li n e.

F or i nst a n c e, V = { st a n d ar d b us , arti c ul at e d b us , mi ni b us } i n cl u d es t hr e e t y p es of

b us es, a n d V = { f o ur- c ar tr ai n, si x- c ar tr ai n , ei g ht- c ar tr ai n } c o nsists of t hr e e t y p es

of r ail c ars  wit h a di ↵ er e nt n u m b er of c arri a g es.  F or e a c h t y p e of v e hi cl e v 2 V , t h e

n u m b er of s e ats is C v a n d t h e  m a xi m u m v e hi cl e c a p a cit y is C̄ v . F urt h er m or e, w e

dis cr eti z e t h e f ull pl a n ni n g p eri o d [ T st a r t , Te n d ] i nt o ti m e p eri o ds t = 1 , ..., T , w h er e

e a c h ti m e i nt er v al t h as t h e s a m e l e n gt h � .
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L et p a s s e n g e r fl o w (o, d, t ) st a n d f or p ass e n g ers wit h ori gi n st ati o n (st o p) o 2 S

a n d d esti n ati o n st ati o n (st o p) d 2 S w h o arri v es at t h e b o ar di n g st ati o n (st o p) o

at t h e b e gi n ni n g of ti m e i nt er v al t. T h e s et of p ass e n g er fl o ws is i n di c at e d b y F .

F or e a c h tr a nsit li n e,  w e h a v e a d e m a n d  m atri x u = ( u o, d
t ),  w h er e u o, d

t i n di c at es

d e m a n d f or t h e p ass e n g ers fl o w ( o, d, t ).  T h e d e cisi o n v ari a bl es f or t h e  T F S P ar e

x = ( x p, v
t ),  w h er e x p, v

t = 1 d e n ot es a v e hi cl e wit h t y p e v 2 V o p er ati n g o n a p att er n

p 2 P d e p art ur es fr o m t h e t er mi n al st ati o n of p att er n p at t h e b e gi n ni n g of ti m e

i nt er v al t.  H e n c e, u nli k e t y pi c al h e a d w a y- b as e d d esi g n, t his c h a pt er all o ws n o n- e v e n

dis p at c hi n g of v e hi cl es a c c or di n g t o t h e s er vi c e n e e ds,  w h er e tr a nsit s c h e d ul es c a n b e

b ett er t ail or e d t o d e m a n d p att er ns.

I n r e al- w orl d tr a nsit li n e o p er ati o ns, tr a nsit a g e n ci es us u all y h a v e a li mit e d n u m b er

of o p er ati n g p att er ns f or e a c h li n e d u e t o pr a cti c al c o nstr ai nts.  H a vi n g t o o  m a n y

s er vi c e p att er ns  will c o nf us e b ot h tr a nsit o p er at ors a n d p ass e n g ers.  T h er ef or e,  w e

i m p os e a s p a r sit y c o nstr ai nt o n o p er ati n g p att er ns.  D e fi n e a n a u xili ar y d e cisi o n

v ari a bl e y p , 8 p 2 P , w h er e y p = 1 i n di c at es t h at t h e p att er n p c a n b e o p er at e d o n t h e

tr a nsit li n e.  L et P r e pr es e nt t h e  m a xi m u m n u m b er of p att er ns o p er at e d o n a si n gl e

tr a nsit li n e.  T h e s p arsit y c o nstr ai nt c a n b e f or m ul at e d as

x p, v
t  y p , 8 t = 1 , ..., T, 8 p 2 P , 8 v 2 V , ( 5. 1 a)

X

p 2 P

y p  P. ( 5. 1 b)

L et c p, v st a n d f or t h e c ost p ar a m et er ass o ci at e d  wit h o p er ati n g a v e hi cl e of t y p e

v o n a p att er n p . T h e b u d g et f or s c h e d uli n g tr a nsit s er vi c es o v er t h e tr a nsit li n e is

r e pr es e nt e d b y B . T h e s et of f e asi bl e s c h e d ul es is d e n ot e d b y

X B =

(

x 2 { 0 , 1 } | P|⇥ | V|⇥ T :
X

p 2 P

X

v 2 V

TX

t= 1

c p, v x p, v
t  B ;

X

v 2 V

x p, v
t  1 , 8 t = 1 , ..., T, 8 p 2 P ; C o nstr ai nts (5 .1 )

)

. ( 5. 2)

T h e f e asi bilit y c o nstr ai nts i n  E q u ati o n ( 5. 2 ) e ns ur e t h at t h e t ot al s c h e d ul e d tr a nsit
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s er vi c es d o n ot e x c e e d t h e b u d g et B a n d o nl y o n e t y p e of v e hi cl e c a n b e o p er at e d o n

e a c h p att er n d uri n g e a c h ti m e i nt er v al t1 . E q u ati o n (5. 2 ) i m p os es a g e n er al b u d g et

c o nstr ai nt,  w hi c h c a n b e  m o di fi e d t o i n c or p or at e  m or e c o m pli c at e d c as es.  F or i n-

st a n c e, t h e b u d g et c o nstr ai nt c a n b e a d a pt e d t o e ns ur e a li mit e d n u m b er of v e hi cl es

f or e a c h v e hi cl e t y p e:
X

p 2 P

TX

t= 1

x p, v
t  B v , 8 v 2 V , ( 5. 3)

w h er e B v is t h e n u m b er of a v ail a bl e v e hi cl es f or e a c h v e hi cl e t y p e v a n d t h e c ost

p ar a m et er c p, v = 1 , 8 p 2 P , 8 v 2 V . M e a n w hil e, a d diti o n al c o nstr ai nts c a n b e a d d e d

t o i n c or p or at e a g e n c y-s p e ci fi c c o nstr ai nts.  F or e x a m pl e,
P

v 2 V x p, v
t � 5 i m pli es t h at

at l e ast 5 b us es n e e d t o b e s c h e d ul e d t o o p er at e  wit h p att er n p d uri n g ti m e t.

It’s i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e s et X B d e fi n es vi a bl e s c h e d ul es f or b us li n es.  H o w-

e v er, f or r ail li n es,  w e n e e d t o c o nsi d er a  mi ni m u m d e p art ur e i nt er v al c o nstr ai nt d u e

t o t h e p h ysi c al li mit ati o ns of t h e r ail s yst e m.  We ass u m e t h at t his  mi ni m u m d e p ar-

t ur e i nt er v al is e q u al t o t h e l e n gt h � .  W h e n d e ali n g  wit h r ail li n es,  w e i ntr o d u c e t h e

f oll o wi n g a d diti o n al c o nstr ai nt:

X

p 2 P

X

v 2 V

x p, v
t  1 , 8 t = 1 , ..., T. ( 5. 4)

T o c a pt ur e b o ar di n g f or p ass e n g er fl o ws,  w e d e fi n e d e cisi o n v ari a bl es � = ( � o, d, p, v
t,⌧ ),

w h er e � o, d, p, v
t,⌧ 2 R +

2 i n di c at es t h e n u m b er of p ass e n g ers i n t h e p ass e n g er fl o w (o, d, t )

w h o b o ar d o n a v e hi cl e v t h at d e p arts at t h e first st ati o n of p att er n p at ti m e ⌧ .

T h e  w aiti n g ti m e, i n- v e hi cl e tr a v el ti m e, a n d d w ell ti m e us e d i n t his c h a pt er ar e

d e fi n e d as

• W ai ti n g ti m e : l et w o, d, p, v
t,⌧ r e pr es e nt t h e  w aiti n g ti m e f or t h e p ass e n g er fl o w

(o, d, t ) t o b o ar d t h e v e hi cl e v w hi c h d e p arts at t h e first st ati o n of t h e p att er n

p at ti m e ⌧ .

1 It i s  w o rt h  m e nti o ni n g t h at  m ulti pl e p att e r n s ar e all o w e d t o b e o p er at e d  wit hi n t h e s a m e ti m e
p e ri o d.

2 We r el a x t h e i nt e g er v ari a bl e � t o c o nti n u o u s v ari a bl e t o i n cr e a s e t r a ct a bilit y f or s ol vi n g t h e
p r o bl e m  w hil e  m ai nt ai ni n g a s ati sf yi n g  m o d el p erf o r m a n c e.
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• I n- v e hi cl e t r a v el ti m e 3 : l et � o, d, p r e pr es e nt h e i n- v e hi cl e tr a v el ti m e f or p as-

s e n g ers  wit h a n ori gi n- d esti n ati o n p air ( o, d ) t o t a k e a tr a nsit v e hi cl e o p er ati n g

o n p att er n p .

• D w ell ti m e : d w ell ti m es ar e i g n or e d i n t h e m o d el si n c e t h e y ar e g e n er all y

s m all c o m p ar e d t o i n- v e hi cl e ti m es.

T o c o m p ut e  w aiti n g a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es  wit hi n t h e  m o d el, it’s p ossi bl e t o

d eri v e p att er n-s p e ci fi c tr a v el ti m es usi n g v e hi cl e l o c ati o n d at a fr o m tr a nsit a g e n ci es.

T h e  w aiti n g ti m e, d e n ot e d as w o, d, p, v
t,⌧ , is c al c ul at e d b y k n o wi n g t h e p ass e n g er’s st art

ti m e t, al o n gsi d e t h e d e p art ur e ti m e ⌧ a n d p att er n p of t h e tr a nsit v e hi cl e t h e y ar e

b o ar di n g.  T his c al c ul ati o n l e v er a g es t h e fi x e d tr a v el ti m es s p e ci fi c t o e a c h p att er n.

L et L p, v, s
⌧ st a n ds f or t h e v e hi cl e l o a d aft er visiti n g t h e st ati o n s 2 S p of v e hi cl e v

w hi c h d e p art ur es at t h e first st ati o n of t h e p att er n p at ti m e ⌧ , i. e.,

L p, v, s
⌧ =

X

o 2 S b ef o r e
p ( s )

X

d 2 S af t e r
p ( s )

T o, d
⌧ , pX

t= 1

� o, d, p, v
t,⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T, ( 5. 5)

w h er e S b ef o r e
p (s ), S af t e r

p (s ) i n di c at e s ets of st ati o ns i n S p w hi c h ar e b ef or e (i n cl u d e

st ati o n s ) a n d aft er t h e st ati o n s , r es p e cti v el y. T o, d
⌧ , p i n di c at es t h e l at est ti m e i nt er v al

s u c h t h at a p ass e n g er  wit h t h e ori gi n- d esti n ati o n p air ( o, d ) c a n b o ar d a tr a nsit v e hi cl e

t h at d e p arts fr o m t h e first st ati o n at t h e ti m e ⌧ wit h p att er n p .

T o g u ar a nt e e t h e f e asi bilit y of t h e  m o d el,  w e i ntr o d u c e a n a u xili ar y d e cisi o n v ari-

a bl e ⌘ = ( ⌘ o, d
t � 0) i n di c ati n g t h e n u m b er of u ns atis fi e d p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) (i. e.,

p ass e n g ers  w h o c a n n ot b e s er v e d b y t h e tr a nsit s yst e m). ⌘ s er v es as a sl a c k v ari a bl e

t o g u ar a nt e e t h e pr o bl e m al w a ys h as f e asi bl e s ol uti o ns.  H e n c e, t h e fl o w c o ns er v ati o n

c o nstr ai nts c a n b e r e pr es e nt e d as:

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ = u o, d

t � ⌘ o, d
t , 8 (o, d, t ) 2 F , ( 5. 6)

3 We a s s u m e a p att er n- s p e ci fi c fi x e d t r a v el ti m e t o  m ai nt ai n t h e li n e arit y of t h e o pti mi z ati o n
m o d el,  w hi c h c a n b e e xt e n d e d t o ti m e- d e p e n d e nt t r a v el ti m e.
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w h er e ⌧ o, d, p
t r e pr es e nts t h e e arli est d e p art ur e ti m e f or v e hi cl es t h at ar e o p er at e d o n a

p att er n p 2 P o, d a n d c a n b e b o ar d e d b y t h e p ass e n g er fl o w ( o, d, t ).  T h e s et P o, d ✓ P

d e n ot e t h e s et of p att er ns t h at i n cl u d es b ot h st ati o ns o a n d d . E q u ati o n (5. 6 ) m e a ns

t h at all p ass e n g ers fr o m a p ass e n g er fl o w  will b o ar d v e hi cl es or st a y u ns atis fi e d.

T h e n,  w e h a v e t h e f oll o wi n g I nt e g er  Li n e ar  Pr o gr a m mi n g (I L P) f or m ul ati o n f or

s etti n g o pti m al fr e q u e n ci es f or ur b a n tr a nsit li n es:

mi n
x 2 X B ,� ,⌘

X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧ + M

X

( o, d,t ) 2 F

⌘ o, d
t ( 5. 7 a)

s.t.  C o nstr ai nts ( 5 .5 ) a n d (5 .6 )

L p, v, s
⌧  C̄ v x

p, v
⌧ ,

8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T ; (5 .7 b )

� o, d, p, v
t,⌧ � 0 ,

8 (o, d, t ) 2 F , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 ⌧ = 1 , ..., T ; (5 .7 c )

⌘ o, d
t � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F . ( 5. 7 d)

T h e o bj e cti v e f u n cti o n ( 5. 7 a)  mi ni mi z es t h e t ot al g e n er ali z e d j o ur n e y ti m e f or

p ass e n g ers  w h o t a k e tr a nsit s er vi c es a n d t h e p e n alt y of u ns atis fi e d p ass e n g er fl o ws

gi v e n t h e s et of f e asi bl e tr a nsit s c h e d ul es X B . � is a  w ei g ht p ar a m et er c o ntr olli n g

t h e i m p ort a n c e b et w e e n  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es. � = 0 l e a ds t o a

pr o bl e m t h at o nl y  mi ni mi z es p ass e n g ers’  w ait ti m es a n d � = 1 g e n er at es a pr o bl e m

t h at  mi ni mi z es p ass e n g ers’ j o ur n e y ti m es (i. e.,  w ait pl us i n- v e hi cl e ti m es). M st a n ds

f or a l ar g e n u m b er t h at d o mi n at es t h e o bj e cti v e f u n cti o n (5. 7 a), i n di c ati n g t h at all

p ass e n g er fl o ws s h o ul d b e s er v e d i n t h e tr a nsit s yst e m.  C o nstr ai nts ( 5. 7 b) g u ar a nt e e

t h at p ass e n g er l o a ds o n v e hi cl es d o n ot e x c e e d t h e v e hi cl e c a p a cit y.  C o nstr ai nts ( 5. 7 c)

a n d ( 5. 7 d) e ns ur e t h at d e cisi o n v ari a bl es � a n d ⌘ ar e n o n- n e g ati v e.
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5. 3. 2  O p ti mi z a ti o n  M o d el  wi t h  C r o w di n g  E x t e n si o n

P ass e n g ers  m a y h a v e di ↵ er e nt c o mf ort l e v els d e p e n di n g o n t h e d e gr e e of cr o w di n g i n

a v e hi cl e a n d  w h et h er t h e y c a n h a v e a s e at or n ot.  Als o, t h e p ot e nti al i nf e cti o n ris ks

of  C O VI D- 1 9 r e q uir e tr a nsit a g e n ci es t o c o ntr ol t h e v e hi cl e l o a d.  T o e n h a n c e t h e

m o d el’s c a p a bilit y i n  m a n a gi n g cr o w di n g l e v els o n tr a nsit v e hi cl es,  w e’ v e i nt e gr at e d a

bi n ar y a u xili ar y v ari a bl e, z = ( z p, v, s
t ).  H er e, z p, v, s

t = 1 si g ni fi es t h at a v e hi cl e of t y p e

v , f oll o wi n g r o ut e p att er n p a n d s etti n g o ↵ fr o m t h e t er mi n al at ti m e t, is c r o w d e d

o n t h e s e g m e nt ( s, s 0),  w h er e s 0 is t h e n e xt st ati o n f oll o wi n g t h e st ati o n s . A tr a nsit

v e hi cl e v is c r o w d e d if t h e p ass e n g er l o a d o n t h e v e hi cl e is gr e at er t h a n t h e s e at e d

c a p a cit y C v
4 .

L et ! r e pr es e nt t h e p e n alt y c ost p er u nit of tr a v el ti m e of a cr o w d e d tr a nsit v e hi cl e.

F or a v e hi cl e o p er ati n g o n a p att er n p , l et � p, s d e n ot e t h e v e hi cl e r u n ni n g ti m e of t h e

s e g m e nt aft er p assi n g t hr o u g h st ati o n s . T h e I L P wit h cr o w di n g e xt e nsi o n c a n b e

f or m ul at e d as f oll o ws:

mi n
x 2 X B ,� ,⌘ ,z

X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧ + M

X

( o, d,t ) 2 F

⌘ o, d
t

+ !
X

p 2 P

X

v 2 V

X

s 2 S p

TX

⌧ = 1

z p, v, s
⌧ � p, s ( 5. 8 a)

s.t.  C o nstr ai nts ( 5 .5 ), (5 .6 ), (5 .7 c ), (5 .7 d )

L p, v, s
⌧  C v x

p, v
⌧ + ( C̄ v � C v )z

p, v, s
⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T ;

( 5. 8 b)

z p, v, s
⌧  x p, v

⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T ; (5 .8 c )

z p, v, s
⌧ 2 { 0 , 1 } , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T. ( 5. 8 d)

B esi d es t h e o bj e cti v e f or t h e b as eli n e  T F S P pr o bl e m ( 5. 7 ), t h e cr o w di n g p e n alt y

f or tr a nsit v e hi cl es is als o a d d e d t o t h e o bj e cti v e f u n cti o n as (5. 8 a),  w hi c h l e a ds t o

a tr a nsit s c h e d ul e a n d p ass e n g er b o ar di n g c h oi c es  mi ni mi zi n g t h e cr o w di n g l e v els.

4 W h e n p a s s e n g er l o a di n g e x c e e d s s e at e d c a p a cit y, t h e p r o p orti o n of p a s s e n g er s  m u st st a n d a n d
st a n d e e s p er c ei v e u p t o 2. 2 5 ti m e s a ct u al t r a v el ti m e [ 1 5 4 ].
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W h e n ! = 0, t h e pr o bl e m ( 5. 8 ) is e q ui v al e nt t o t h e pr o bl e m ( 5. 7 ), l e a di n g t o tr a n-

sit s c h e d ul es t h at  mi ni mi z e t h e t ot al g e n er ali z e d j o ur n e y ti m e f or p ass e n g ers gi v e n

p ass e n g ers  will b o ar d t h e first a v ail a bl e tr a nsit v e hi cl es.  W h e n ! > 0,  w e ass u m e

p ass e n g ers c a n  w ait f or t h e n e xt tr a nsit v e hi cl e i n or d er t o r e d u c e t h e cr o w di n g l e v-

els. It is  w ort h n oti n g t h at, i n r e alit y, p ass e n g ers  m a y or  m a y n ot b o ar d a cr o w d e d

v e hi cl e d e p e n di n g o n t h eir c o mf ort l e v el r e q uir e m e nt [ 1 2 6 ].  O ur  m o d el si m pli fi es t h e

m o d eli n g of p ass e n g ers’  willi n g n ess t o b o ar d a n d ass u m es t h at t h eir b o ar di n g b e h a v-

i or  mi ni mi z es t h e o bj e cti v e f u n cti o n.  H e n c e, t h e o bj e cti v e f u n cti o n is a l o w er b o u n d

of t h e a ct u al s yst e m c ost. I n t his  w a y, o ur  m o d el is us ef ul f or pr o vi di n g a p ers p e cti v e

of s yst e m o pti m u m a n d s h o wi n g t h e tr a d e- o ↵ b et w e e n p ass e n g ers’ t ot al  w aiti n g ti m e

a n d cr o w di n g l e v els i n tr a nsit v e hi cl es.  C o nstr ai nts ( 5. 8 b) ar e t h e  m o di fi e d c a p a cit y

c o nstr ai nts  wit h cr o w di n g l e v el.  C o nstr ai nts ( 5. 8 c) r estri ct t h at a v e hi cl e c a n o nl y b e

cr o w d e d if it is o p er at e d i n t h e s yst e m.  C o nstr ai nts ( 5. 8 d) s p e cif y d e cisi o n v ari a bl e

z is bi n ar y.

I n t h e f oll o wi n g s e cti o n,  w e i ntr o d u c e t h e r o b ust  T F S P  m o d el, d e v el o p e d t hr o u g h

a r o b ust o pti mi z ati o n  m et h o d ol o g y.  B ot h t h e st a n d ar d  T F S P  m o d el ( 5. 7 ) a n d its

cr o w di n g e xt e nsi o n ( 5. 8 ) c a n b e e xt e n d e d t o a r o b ust v ersi o n.  H o w e v er, f or t h e si m-

pli cit y of t h e c h a pt er,  w e o nl y dis c uss t h e r o b ust v ersi o n of t h e b as eli n e  T F S P  m o d el

(5. 7 ).  T h e r o b ust  T F S P  m o d el  wit h cr o w di n g e xt e nsi o n c a n b e d eri v e d f oll o wi n g t h e

s a m e st e ps.

5. 3. 3  R o b u s t  O p ti mi z a ti o n  M o d el  F o r m ul a ti o n

R O [ 1 2 ] is a wi d el y- us e d a p pr o a c h i n lit er at ur e f or d e cisi o n- m a ki n g u n d er u n c ert ai nt y.

C o m p ar e d t o S P  w h er e t h e g e n er at e d tr a nsit s c h e d ul es ar e o pti m al f or a n “ a v er a g e ”

d e m a n d s c e n ari o,  R O pr o d u c es tr a nsit s c h e d ul es t h at ar e o pti mi z e d a g ai nst t h e  w orst-

c as e d e m a n d s c e n ari o.  T h e  m oti v ati o n f or i ntr o d u ci n g  R O i nt o tr a nsit fr e q u e n c y

s etti n g is t h at tr a nsit o p er at ors  w o ul d pr ef er n o p ass e n g ers s u ↵ er fr o m e x c essi v e  w ait

ti m es gi v e n a n y d e m a n d s c e n ari os.

T o c o nstr u ct a r o b ust  T F S P  m o d el,  w e d e fi n e a n u n c ert ai nt y s et ar o u n d t h e u n c er-

t ai n d e m a n d p ar a m et er u o, d
t . T h e u n c ert ai nt y s et s p e ci fi es a r a n g e f or t h e u n c ert ai n
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d e m a n d u o, d
t w h er e u o, d

t c a n c h a n g e t o a n y l e v el  wit hi n t h e r a n g e.  Tr a nsit s c h e d ul es ar e

t h e n g e n er at e d usi n g  R O t e c h ni q u es  wit h r es p e ct t o t h e  w orst- c as e d e m a n d s c e n ari o

i n t h e u n c ert ai nt y s et.

We a d o pt e d t h e b u d g et u n c ert ai nt y s et i ntr o d u c e d b y  B ertsi m as et al. [ 2 2 ],  w hi c h

is  wi d el y us e d i n lit er at ur e, t o q u a ntif y t h e d e m a n d u n c ert ai nt y i n t h e  T F S P.  L et

µ o, d
t , � o, d

t d e n ot e t h e  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of t h e d e m a n d of p ass e n g er fl o w

(o, d, t ) d eri v e d fr o m t h e hist ori c al d at a, r es p e cti v el y.  T h e b u d g et u n c ert ai nt y s et is

d e fi n e d as

U (� )  =

8
<

:
u :

�
�
�
�
�

u o, d
t � µ o, d

t

� o, d
t

�
�
�
�
�

 1 , 8 (o, d, t ) 2 F ;
X

( o, d,t ) 2 F

�
�
�
�
�

u o, d
t � µ o, d

t

� o, d
t

�
�
�
�
�

 �

9
=

;
, ( 5. 9)

w h er e � is a p ar a m et er c o ntr olli n g t h e l e v el of u n c ert ai nt y f or t h e b u d g et u n c ert ai nt y

s et.  T h e b u d g et u n c ert ai nt y s et i m pli es t h at t h e d e m a n d c a n d e vi at e fr o m its hist or-

i c al a v er a g e b y at  m ost o n e st a n d ar d d e vi ati o n, a n d t h e t ot al a bs ol ut e d e vi ati o ns f or

all p ass e n g er fl o ws is u p p er- b o u n d e d b y � .  D e fi n e a n u n c ert ai n p ar a m et er ⇣ 2 R | F|

a n d l et u o, d
t = µ o, d

t + � o, d
t ⇣ o, d

t . We h a v e t h e f oll o wi n g r ef or m ul at e d u n c ert ai nt y s et:

U (� )  = { ⇣ : k ⇣ k 1  1 , k ⇣ k 1  � } . ( 5. 1 0)

Wit h t h e d e fi n e d u n c ert ai nt y s et o v er d e m a n d v e ct or u ,  w e pr o p os e t h e r o b ust

T F S P  m o d el:

mi n
x 2 X B ,� ,⌘

X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧ + M

X

( o, d,t ) 2 F

⌘ o, d
t ( 5. 1 1 a)

s.t.
X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ = µ o, d

t + � o, d
t ⇣ o, d

t � ⌘ o, d
t , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 ⇣ 2 U (� );

( 5. 1 1 b)

X

o 2 S b ef o r e
p ( s )

X

d 2 S af t e r
p ( s )

T o, d
⌧ , pX

t= 1

� o, d, p, v
t,⌧  C̄ v x

p, v
⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T ;

( 5. 1 1 c)
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� o, d, p, v
t,⌧ � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 ⌧ = 1 , ..., T ; ( 5. 1 1 d)

⌘ o, d
t � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F . ( 5. 1 1 e)

C o nstr ai nts ( 5. 1 1 b) i n t h e r o b ust f or m ul ati o n ar e e q u alit y c o nstr ai nts  wit h u n-

c ert ai n p ar a m et ers  w hi c h oft e n r estri ct t h e f e asi bilit y r e gi o n dr asti c all y or e v e n l e a d

t o i nf e asi bilit y [6 1 ].  T h er ef or e,  w e eli mi n at e v ari a bl es ⌘ o, d
t vi a s u bstit uti o n.  E q u alit y

c o nstr ai nts ( 5. 1 1 b) c a n b e r ef or m ul at e d as

⌘ o, d
t = µ o, d

t + � o, d
t ⇣ o, d

t �
X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 ⇣ 2 U (� ). ( 5. 1 2)

S u bstit uti n g  C o nstr ai nts ( 5. 1 2 ) i nt o t h e o bj e cti v e f u n cti o n ( 5. 1 1 a) a n d i ntr o d u c-

i n g a d u m m y v ari a bl e ↵ tr a nsf or m t h e ori gi n al r o b ust f or m ul ati o n i nt o a pr o bl e m

f or m ul ati o n  wit h o ut e q u alit y c o nstr ai nts:

mi n
x 2 X B ,�

↵ ( 5. 1 3 a)

s.t.
X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧ � M

X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧

+ M
X

( o, d,t ) 2 F

⇣
µ o, d

t + � o, d
t ⇣ o, d

t

⌘
 ↵ , 8 ⇣ 2 U (� ); ( 5. 1 3 b)

X

o 2 S b ef o r e
p ( s )

X

d 2 S af t e r
p ( s )

T o, d
⌧ , pX

t= 1

� o, d, p, v
t,⌧  C̄ v x

p, v
⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T ;

( 5. 1 3 c)

µ o, d
t + � o, d

t ⇣ o, d
t �

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 ⇣ 2 U (� );

( 5. 1 3 d)

� o, d, p, v
t,⌧ � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 ⌧ = 1 , ..., T. ( 5. 1 3 e)

H o w e v er, e q ui v al e nt f or m ul ati o ns d o n ot n e c ess aril y l e a d t o e q ui v al e nt r o b ust

c o u nt er p arts,  w hi c h ar e s ol v a bl e r ef or m ul ati o ns of r o b ust o pti mi z ati o n pr o bl e ms.  T o

1 6 9



g u ar a nt e e a n i d e nti c al r o b ust c o u nt er p art, t h e s u bstit ut e d v ari a bl e ⌘ n e e ds t o b e

a d a pti v e , m e a ni n g t h at ⌘ (⇣ ) b e c o m es a f u n cti o n of u n c ert ai n p ar a m et er ⇣ . Li n e ar

D e cisi o n  R ul es ( L D Rs) ar e a c o m m o nl y- us e d a p pr o xi m ati o n  m et h o d i n lit er at ur e t o

h a n dl e a d a pti v e r o b ust o pti mi z ati o n pr o bl e ms [ 1 2 , 1 6 ],  w hi c h a c hi e v e s atisf yi n g p er-

f or m a n c es i n pr a cti c e.  G oriss e n et al. [6 1 ] s u g g ests t h at  m a ki n g u n c ert ai n v ari a bl es

a d a pti v e a n d a p pl yi n g  L D Rs is e q ui v al e nt t o eli mi n ati n g t h es e v ari a bl es, gi v e n c o e � -

ci e nts of s u c h v ari a bl es d o n ot i n cl u d e u n c ert ai n p ar a m et ers a n d e q u alit y c o nstr ai nts

ar e li n e ar i n u n c ert ai n p ar a m et ers.  T h er ef or e, o ur r ef or m ul at e d r o b ust o pti mi z ati o n

pr o bl e m ( 5. 1 3 ) is a n a p pr o xi m at e d f or m ul ati o n of t h e ori gi n al r o b ust f or m ul ati o n

(5. 1 1 ),  w hi c h is  m or e tr a ct a bl e t o s ol v e  wit h o ut e q u alit y c o nstr ai nts.

T o s ol v e t h e pr o bl e m ( 5. 1 3 ),  w e n e e d t o d eri v e t h e r o b ust c o u nt er p art,  w hi c h is

a s ol v a bl e f or m ul ati o n of t h e r o b ust m o d el.  D et ails o n t h e d eri v ati o n of t h e r o b ust

c o u nt er p art c a n b e f o u n d i n  A p p e n di x C. 1 . T h e r o b ust c o u nt er p art of t h e pr o bl e m

(5. 1 3 ) is:

mi n
x 2 X B ,� ,⌫

↵ ( 5. 1 4 a)

s.t.
X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧ � M

X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧

+ M
X

( o, d,t ) 2 F

µ o, d
t +

X

( o, d,t ) 2 F

⌫ o, d,t
1 + � ⌫ 2  ↵ ; (5 .1 4 b )

⌫ o, d,t
1 + � ⌫ 2 � M � o, d

t , 8 (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 c )

⌫ o, d,t
1 + � ⌫ 2 � � M � o, d

t , 8 (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 d )

⌫ o, d,t
1 � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 e )

⌫ 2 � 0; ( 5. 1 4f )

X

( o 0 , d0 ,t0 ) 2 F

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 + ⌫ o, d,t

4  µ o, d
t �

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ , 8 (o, d, t ) 2 F ;

( 5. 1 4 g )

⌫ o, d,t
o, d,t, 3 + ⌫ o, d,t

4 � � o, d
t , 8 (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 h )

⌫ o, d,t
o, d,t, 3 + ⌫ o, d,t

4 � � � o, d
t , 8 (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 i)
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⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 + ⌫ o, d,t

4 � 0 , 8 (o 0, d0, t0) 6= ( o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 j)

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 � 0 , 8 (o 0, d0, t0), (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 k )

⌫ o, d,t
4 � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F ; (5 .1 4 l)

X

o 2 S b ef o r e
p ( s )

X

d 2 S af t e r
p ( s )

T o, d
⌧ , pX

t= 1

� o, d, p, v
t,⌧  C̄ v x

p, v
⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T ;

( 5. 1 4 m)

� o, d, p, v
t,⌧ � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 ⌧ = 1 , ..., T. ( 5. 1 4 n)

C o nstr ai nts ( 5. 1 4 b) - ( 5. 1 4 f ) ar e t h e r o b ust c o u nt er p art c orr es p o n ds t o c o nstr ai nts

(5. 1 3 b)  w hil e c o nstr ai nts ( 5. 1 4 g) - ( 5. 1 4 l) ar e t h e r o b ust c o u nt er p art c orr es p o n ds

t o c o nstr ai nts ( 5. 1 3 d).  C o m p ar e d t o pr o bl e m ( 5. 1 3 ), t h e r o b ust c o u nt er p art ( 5. 1 4 )

i ntr o d u c es (| F|2 + 2 | F| + 1) a d diti o n al a u xili ar y n o n- n e g ati v e c o nti n u o us v ari a bl es

a n d ( | F|2 + 4 | F|) a d diti o n al i n e q u alit y c o nstr ai nts.  W h e n t h e n u m b er of disti n ct

p ass e n g er fl o ws | F| is n ot l ar g e ( e. g., b el o w 1, 0 0 0), t h e r o b ust c o u nt er p art (5. 1 4 ) c a n

b e dir e ctl y s ol v e d b y o ↵ -t h e-s h elf I L P s ol v ers.  H o w e v er, t h e pr o bl e m (5. 1 4 ) c a n b e

i ntr a ct a bl e  w h e n | F| is l ar g e ( e. g., a b o v e 1 0, 0 0 0). I n t h e l at er s e cti o n,  w e  will dis c uss

t h e s c al a bilit y iss u es f or t h e  T F S P u n d er a si n gl e-li n e c o nt e xt a n d pr o p os e  m et h o ds

t o h a n dl e l ar g e-s c al e  T F S Ps.

5. 3. 4  B e n c h m a r k  S t o c h a s ti c  P r o g r a m mi n g  M o d el  F o r m ul a-

ti o n

I n t his s e cti o n,  w e pr o p os e a n S P- b as e d  T F S P  m o d el as a b e n c h m ar k  m o d el us e d

i n t h e e x p eri m e nt al s e cti o n.  F or t h e S P a p pr o a c h [2 8 ], t h e  m ost tr a diti o n al  m et h o d

is S A A,  w h er e t h e tr u e distri b uti o ns o v er u n c ert ai n p ar a m et ers ar e a p pr o xi m at e d

b y e m piri c al distri b uti o ns o bt ai n e d fr o m t h e d at a [ 9 7 ].  T h e S A A is als o utili z e d i n

t h e r e c e nt tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g  w or k  wit h d e m a n d u n c ert ai nt y b y  G ki ots alitis et

al. [ 5 8 ].

Gi v e n a s et of d e m a n d s c e n ari os E , t h e c orr es p o n di n g d e m a n d m atri x u e f or a

d e m a n d s c e n ari o e 2 E h as pr o b a bilit y p e . B y i ntr o d u ci n g d e m a n d s c e n ari os i nt o t h e
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fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m,  w e a dj ust t h e b o ar di n g d e cisi o n v ari a bl es f or p ass e n g ers

t o � e = ( � o, d, p, v
t,⌧ , e ) f or e a c h d e m a n d s c e n ari o e 2 E , w h er e � o, d, p, v

t,⌧ , e 2 R + r e pr es e nts

t h e n u m b er of p ass e n g ers i n t h e p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) w h o b o ar d o n a v e hi cl e v

w hi c h d e p art ur es at t h e b e gi n ni n g of p att er n p at ti m e ⌧ u n d er d e m a n d s c e n ari o e .

Si mil arl y, a u xili ar y v ari a bl es ⌘ ar e e xt e n d e d t o ⌘ e = ( ⌘ o, d
t, e ) f or e a c h d e m a n d s c e n ari o

e 2 E .  T h e n t h e st o c h asti c  T F S P  m o d el c a n b e f or m ul at e d as:

mi n
x 2 X B ,� ,⌘

X

e 2 E

2

4
X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧ , e + M

X

( o, d,t ) 2 F

⌘ o, d
t, e

3

5 · p e

( 5. 1 5 a)

s.t. L p, v, s
⌧ , e =

X

o 2 S b ef o r e
p ( s )

X

d 2 S af t e r
p ( s )

T o, d
⌧ , pX

t= 1

� o, d, p, v
t,⌧ , e , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T, 8 e 2 E ;

( 5. 1 5 b)

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ , e = u o, d

t, e � ⌘ o, d
t, e , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 e 2 E ; ( 5. 1 5 c)

L p, v, s
⌧ , e  C̄ v x

p, v
⌧ , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 s 2 S p , 8 ⌧ = 1 , ..., T, 8 e 2 E ; ( 5. 1 5 d)

� o, d, p, v
t,⌧ , e � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 p 2 P , 8 v 2 V , 8 ⌧ = 1 , ..., T, 8 e 2 E ; ( 5. 1 5 e)

⌘ o, d
t, e � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , 8 e 2 E . ( 5. 1 5f )

T h e pr o bl e m ( 5. 1 5 ) is a st o c h asti c e xt e nsi o n of t h e n o mi n al o pti mi z ati o n pr o bl e m

(5. 7 ), a n d  w e  mi ni mi z e t h e e x p e ct e d t ot al g e n er ali z e d j o ur n e y ti m e a n d p e n alti es

i n d u c e d b y u ns atis fi e d d e m a n d a cr oss all d e m a n d s c e n ari os.  T h e n u m b er of v ari a bl es

a n d c o nstr ai nts gr o ws li n e arl y r e g ar di n g t h e n u m b er of d e m a n d s c e n ari os | E|.

T h e  m o d el ( 5. 1 5 ) pr o vi d es a st o c h asti c v ersi o n of t h e  T F S P  m o d el,  w hi c h utili z es

a di ↵ er e nt a p pr o a c h t o h a n dl e t h e d e m a n d u n c ert ai nt y c o m p ar e d t o t h e r o b ust  T F S P

m o d el ( 5. 1 1 ). It us es t h e s a m e a p pr o a c h as  G ki ots alitis et al. [ 5 8 ] a n d it will b e us e d

as t h e b e n c h m ar k  m o d el t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur pr o p os e d r o b ust  T F S P

m o d el.
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5. 3. 5  O p ti mi z a ti o n  wi t h  L a r g e- S c al e  D e m a n d  M a t ri x

I n t his s e cti o n,  w e pr o p os e t h e  Tr a nsit  D o w nsi zi n g ( T D) a p pr o a c h t o r e d u c e t h e

pr o bl e m di m e nsi o n alit y a n d i n cr e as e t h e tr a ct a bilit y f or pr o p os e d  T F S P  m o d els gi v e n

a l ar g e-s c al e d e m a n d  m atri x.  As c o m pl e xit y iss u es ar e i n h er e nt i n r e al- w orl d tr a nsit

pr o bl e ms, t h e pr o p os e d  T D a p pr o a c h c a n b e g e n er ali z e d t o ot h er d esi g n a n d o p er ati o n

pr o bl e ms i n tr a nsit s yst e ms.

C o nsi d er a b us li n e, s u c h as  R o ut e 4 9, a n d a r ail li n e, li k e t h e  Bl u e  Li n e, o p er at e d

b y a n or g a ni z ati o n li k e  C T A, f or i nst a n c e.  T h e i n b o u n d dir e cti o n of t h e  C T A  Bl u e

li n e i n cl u d es 3 3 st ati o ns i n t ot al,  w hi c h l e a ds t o 5 2 8 disti n ct  O D p airs f or p ass e n g ers.

W h e n s ol vi n g t h e tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m u n d er a o n e- h o ur ti m e i nt er v al

wit h 1 2 d e cisi o n ti m e p eri o ds of l e n gt h � = 5  mi n, t h e n u m b er of p ass e n g er fl o ws is

| F| = 6 , 3 3 6.  F or m ul ati n g t h e r o b ust c o u nt er p art ( 5. 1 4 ) i ntr o d u c es 4 0 , 1 5 7 , 5 6 9 n e w

c o nti n u o us v ari a bl es,  w hi c h is a l ar g e-s c al e pr o bl e m b ut  mi g ht still b e a bl e t o s ol v e.

O n t h e ot h er h a n d, t h e n ort h b o u n d dir e cti o n of t h e  C T A r o ut e 4 9 b us c o nt ai ns

8 2 st o ps o v er all,  w hi c h gi v es 1 , 1 7 6 disti n ct  O D p airs f or p ass e n g ers.  U n d er t h e s a m e

s etti n g as t h e  Bl u e li n e, t h er e  will b e 1 4 , 1 1 2 u ni q u e p ass e n g er fl o ws a n d t h e r o b ust

c o u nt er p art ( 5. 1 4 ) i ntr o d u c es 1 9 9 , 1 7 6 , 7 6 8 n e w c o nti n u o us v ari a bl es.  T h e pr o bl e m

b e c o m es i ntr a ct a bl e d u e t o t h e e x c essi v e pr o bl e m si z e.  T h es e t w o i nst a n c es i m pl y

t h at l ar g e-s c al e d e m a n d  m atri c es c o m m o nl y e xist i n pr a cti c e.  M et h o ds n e e d t o b e

d esi g n e d t o r e d u c e t h e si z e of d e m a n d  m atri c es i n r o b ust tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g

pr o bl e ms.

T h e  T D a p pr o a c h c o nsists of t w o c o m p o n e nts: i) a n o pti m alit y- pr es er v e d di-

m e nsi o n alit y r e d u cti o n c o m p o n e nt, a n d ii) a h e uristi c- b as e d di m e nsi o n alit y r e d u cti o n

c o m p o n e nt.  T h e o pti m alit y- pr es er v e d c o m p o n e nt is pr o p os e d t o r e d u c e d e m a n d  m a-

tri c es b as e d o n t h e f oll o wi n g o bs er v ati o n: tr a nsit d e m a n d  m atri c es ar e s p a r s e a n d

o nl y a s u bs et of p ass e n g er fl o ws ar e c h os e n b y p ass e n g ers.  P ass e n g ers usi n g tr a nsit

s er vi c es h a v e cl e ar s p ati al a n d t e m p or al p att er ns,  w hi c h l e a d t o s p arsit y i n d e m a n d

m atri c es.

P r o p o si ti o n 1. F o r t h e n o mi n al  T F S P  m o d el ( 5. 7 )  wit h a d e m a n d  m at ri x u , it i s
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e q ui v al e nt t o s ol vi n g t h e p r o bl e m  wit h a r e d u c e d s et of p a s s e n g e r fl o w ¯F ,  w h e r e ¯F o nl y

c o nt ai n s p a s s e n g e r fl o w s  wit h p o siti v e d e m a n d, i. e., ¯F = { (o, d, t ) : u o, d
t > 0 } .

P r o of. F or a p ass e n g er fl o w ( o, d, t ),  w h e n t h e d e m a n d is z er o, i. e., u o, d
t = 0, c o nstr ai nts

(5. 6 ) e ns ur e t h at � o, d, p, v
t,⌧ = 0 , 8 ⌧ = 1 , ..., T, p 2 P , v 2 V , i n t h e o pti m al s ol uti o n gi v e n

a mi ni mi z ati o n pr o bl e m.  T h er ef or e, w e c a n r e a c h t h e s a m e o pti m al s ol uti o n b y o nl y

c o nsi d eri n g p ass e n g er fl o ws ¯F wit h p ositi v e d e m a n d o nl y, i. e., ¯F = { (o, d, t ) : u o, d
t >

0 } .

Pr o p ositi o n 1 r e d u c es t h e pr o bl e m si z e of t h e n o mi n al  T F S P  m o d el ( 5. 7 ) a n d (5. 8 ).

It c a n als o b e a p pli e d t o st o c h asti c f or m ul ati o n ( 5. 1 5 ) a n d r o b ust f or m ul ati o n ( 5. 1 1 ).

F or t h e st o c h asti c  T F S P  m o d el ( S P ), e a c h d e m a n d s c e n ari o e 2 E wit h d e m a n d

m atri x u e l e a ds t o a r e d u c e d p ass e n g er fl o w s et ¯F e , i. e., ¯F e = { (o, d, t ) : u o, d
t, e > 0 } .

F or t h e r o b ust  T F S P  m o d el ( R O ), t h e r e d u c e d p ass e n g er fl o w s et ¯F is c o nstr u ct e d

b as e d o n  m e a n d e m a n d µ , i. e., ¯F = { (o, d, t ) : µ o, d
t > 0 } .

T h e o pti m alit y- pr es er v e d c o m p o n e nt of t h e  T D a p pr o a c h is e xtr e m el y e ↵ e cti v e

w h e n s ol vi n g n o mi n al a n d st o c h asti c  m o d els,  w h er e r e d u c e d p ass e n g er fl o w s ets ar e

est a blis h e d b as e d o n d ail y d e m a n d.  W h e n a p pl yi n g it t o t h e r o b ust pr o bl e m  wit h

t h e a v er a g e d e m a n d µ , t h e a p pr o a c h b e c o m es l ess e↵ e cti v e b e c a us e t h e n u m b er of

n o n- z er o  m e a n d e m a n d is still l ar g e.  C o nsi d eri n g t h e d e m a n d d at a fr o m o n e  m o nt h,

a p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) h as t o b e i n c or p or at e d i n ¯F if it h as d e m a n d f or at l e ast o n e

d a y.  We utili z e a pr o b a bilisti c s c e n ari o t o b ett er e x pl ai n t his iss u e. If a p ass e n g er

fl o w ( o, d, t ) h as a 9 0 % pr o b a bilit y t o h a v e z er o d e m a n d i n o n e d a y, t h e pr o b a bilit y of

n ot h a vi n g a p ositi v e  m e a n d e m a n d f or 3 0 d a ys is 0 .9 3 0 = 4 .2 4 %.  W h e n c o nsi d eri n g a

m o nt h of d e m a n d d at a, t h e pr o b a bilit y of e x cl u di n g t h e p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) fr o m

t h e pr o bl e m s hri n ks fr o m 9 0 % t o 4 .2 4 %, i n di c ati n g t h at t h e first c o m p o n e nt of t h e  T D

a p pr o a c h is n ot e ↵ e cti v e f or r o b ust pr o bl e ms  w h e n c o nsi d eri n g d e m a n d d at a a cr oss

m ulti pl e d a ys.

T h er ef or e, a h e uristi c- b as e d di m e nsi o n alit y r e d u cti o n c o m p o n e nt of t h e  T D a p-

pr o a c h is f urt h er pr o p os e d t o r e d u c e t h e pr o bl e m si z e of t h e r o b ust  T F S P  m o d el

(5. 1 1 ). It is c o nstr u ct e d b as e d o n t h e f oll o wi n g o bs er v ati o n: if a p ass e n g er fl o w
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(o, d, t ) o nl y a p p e ars o n c e i n a l o n g p eri o d of ti m e ( e. g., o n e  m o nt h), it is r e as o n a bl e

t o e x cl u d e it fr o m s etti n g tr a nsit s c h e d ul es gi v e n t h e s a m e p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) will

m ost li k el y n ot b e s e e n a g ai n i n t h e f ut ur e.  T h e h e uristi c- b as e d c o m p o n e nt i ntr o d u c es

a n a dj ust e d p ass e n g er fl o w s et ˜F = { (o, d, t ) : µ o, d
t > ✏ } , w h er e p ass e n g er fl o ws wit h

m e a n d e m a n d b el o w or e q u al t o ✏ will b e e x cl u d e d fr o m t h e o pti mi z ati o n  m o d el.

T h e n e w pr o bl e m aft er  T D h as a s m all er s c al e a n d c a n b e s ol v e d e � ci e ntl y i n

pr a cti c e.  C o m p ar e d t o t h e ori gi n al pr o bl e m, t h e n e w pr o bl e m h as l ess n u m b er of

c o nstr ai nts (i. e., a l ar g er f e asi bl e s p a c e).  H e n c e, its o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n  will b e

b ett er (i. e., s m all er i n t h e  mi ni mi z ati o n c o nt e xt). I n t h e f oll o wi n g a n al ysis,  w e s h o w

t h at t h e di↵ er e n c e b et w e e n t h e o bj e cti v e f u n cti o ns of n e w a n d ori gi n al pr o bl e ms is

b o u n d e d.  T h e b o u n d is a f u n cti o n of ✏ .  A s m all er v al u e of ✏ i m pli es a ti g ht er b o u n d.

D e fi n e Z ⇤ (F ) as t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n of t h e r o b ust  T F S P  m o d el ( 5. 1 1 )

wit h p ass e n g er fl o w s et F . T h e n t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n of t h e pr o bl e m aft er

T D c a n b e r e pr es e nt e d as Z ⇤ ( ˜F ).  We h a v e t h e f oll o wi n g l e m m a:

L e m m a 1. F or a n y gi v e n p ass e n g er fl o w s et F 1 , d e fi n e F 2 as t h e p ass e n g er fl o w s et

b y eli mi n ati n g o n e p ass e n g er fl o w t u pl e ( o, d, t ) (i. e., | F1 | - | F2 | = 1).  T h e n,  w e h a v e:

Z ⇤ (F 1 ) � Z ⇤ (F 2 )  2 M · ` ( 5. 1 6)

w h er e ` = m a x ( o, d,t ) 2 F (µ o, d
t + � o, d

t ).

P r o of. W h e n c h a n gi n g t h e p ass e n g er fl o w s et F 1 t o F 2 b y e x cl u di n g o n e p ass e n g er fl o w

t u pl e (o, d, t ), t h e o bj e cti v e v al u e of t h e pr o bl e m ( 5. 1 1 ) d e cr e as es.  T h e r e d u cti o n of t h e

o bj e cti v e v al u e is i n d u c e d b y t w o r e as o ns: i) l ess d e m a n d c o nsi d er e d i n t h e o bj e cti v e

f u n cti o n, h e n c e l ess t ot al j o ur n e y ti m e a n d u ns atis fi e d p e n alt y, a n d ii) r e all o c ati o n of

p ass e n g ers gi v e n  m or e a v ail a bl e v e hi cl e c a p a cit y.

T h e r o b ust  T F S P  m o d el ( 5. 1 1 )  mi ni mi z es t h e  w orst- c as e d e m a n d s c e n ari o.  T h er e-

f or e,  w e c o nsi d er t h e  w orst- c as e o bj e cti v e l oss  w h e n e x cl u di n g o n e p ass e n g er fl o w

(o, d, t ).  F or t h e o bj e cti v e l oss i n d u c e d b y d e m a n d r e d u cti o n, it is u p p er- b o u n d e d

b y M · (µ o, d
t + � o, d

t ), si n c e M d o mi n a nts p ass e n g ers’ j o ur n e y ti m e a n d ( µ o, d
t + � o, d

t )

r e pr es e nts t h e l ar g est d e m a n d f or p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) d e fi n e d i n t h e u n c ert ai nt y
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s et U (� ).  L et ` = m a x ( o, d,t ) 2 F (µ o, d
t + � o, d

t ) a n d ` is a fi nit e v al u e si n c e d e m a n d v al-

u es i n  T F S P ar e fi nit e i nt e g ers.  T h e n t h e o bj e cti v e l oss fr o m d e m a n d r e d u cti o n is

u p p er- b o u n d e d b y M · ` .

F or t h e o b j e cti v e l oss i n d u c e d b y d e m a n d r e all o c ati o n, e x cl u di n g o n e p ass e n g er

fl o w ( o, d, t ) e q u als h a vi n g (µ o, d
t + � o, d

t ) m or e v e hi cl e c a p a cit y.  T h e w orst- c as e s c e n ari o

is ot h er u ns atis fi e d p ass e n g er fl o ws b e c o m e s atis fi e d  w h e n h a vi n g  m or e a v ail a bl e c a-

p a cit y,  w hi c h is u p p er- b o u n d e d b y M ·(µ o, d
t + � o, d

t ). Si mil ar t o t h e pr e vi o us ar g u m e nt,

it is u p p er- b o u n d e d b y a fi nit e v al u e M · ` .

C o m bi ni n g t w o s o ur c es of t h e o bj e cti v e d e cr e as e, t h e  m a xi m u m r e d u cti o n of t h e

o bj e cti v e v al u e i n ( 5. 1 1 ) is u p p er- b o u n d e d b y 2 M · ` w h e n e x cl u di n g o n e p ass e n g er

fl o w ( o, d, t ) fr o m F 1 .

D e fi ni ti o n 1 (Di m e n si o n ali t y  R e d u c ti o n  F u n c ti o n ). Gi v e n t h e v al u e of ✏ i n t h e

h e uristi c- b as e d c o m p o n e nt of t h e  T D a p pr o a c h, t h e di m e nsi o n alit y r e d u cti o n f u n cti o n

is d e fi n e d as

f (✏ ) =
�
�
�{ (o, d, t ) : µ o, d

t  ✏ }
�
�
� , ( 5. 1 7)

w hi c h is t h e si z e of p ass e n g er fl o ws e x cl u d e d fr o m F . T h e di m e nsi o n alit y r e d u cti o n

f u n cti o n f (✏ ) h as t h e f oll o wi n g pr o p erti es:

1. f (✏ = 0)  = 0 ( ass u mi n g all µ o, d
t > 0) a n d li m ✏ ! 1 f (✏ ) = | F|.

2. f (✏ ) m o n ot o ni c all y i n cr e as es w h e n ✏ i n cr e as es.

3. 0  f (✏ )  | F| < + 1 .

T h e first pr o p ert y h ol ds b e c a us e  w e d o n ot e x cl u d e a n y p ass e n g er fl o ws  wit h  w h e n

✏ = 0, a n d all p ass e n g er fl o ws ar e e x cl u d e d  w h e n ✏ is a l ar g e e n o u g h v al u e.  T h e s e c o n d

pr o p ert y h ol ds si n c e  m or e p ass e n g er fl o ws  will b e e x cl u d e d  w h e n i n cr e asi n g ✏ . T h e

l ast pr o p ert y is dir e ctl y d eri v e d fr o m t h e first t w o.  N ot e t h at f (✏ ) is fi nit e b e c a us e

t h e t ot al n u m b er of p ass e n g er fl o ws is fi nit e c o nsi d eri n g a fi nit e n et w or k a n d ti m e

i nt er v al i n pr a cti c e.  B y d e fi ni n g t h e di m e nsi o n alit y r e d u cti o n f u n cti o n,  w e h a v e t h e

f oll o wi n g pr o p ositi o n:
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P r o p o si ti o n 2. F o r t h e r o b u st  T F S P  m o d el ( 5. 1 1 ) a p pl yi n g t h e  T D a p p r o a c h, t h e

o bj e cti v e r e d u cti o n i s u p p e r- b o u n d e d b y a fi nit e v al u e ⇤ (✏ ) = 2M · ` · f (✏ ).  M at h e m at-

i c all y:

Z ⇤ (F ) � Z ⇤ ( ˜F )  2 M · ` · f (✏ ) (5 .1 8 )

⇤ (✏ ) h a s t h e f oll o wi n g p r o p e rti e s:

1. ⇤ (✏ = 0) = 0 .

2. ⇤ (✏ ) m o n ot o ni c all y i n c r e a s e s  w h e n ✏ i n c r e a s e s.

P r o of. L e m m a 1 i m pli es t h at t h e o bj e cti v e r e d u cti o n d u e t o e x cl u di n g o n e p ass e n g er

fl o w t u pl e ( o, d, t ) fr o m F is u p p er- b o u n d e d b y 2M ` . T h e si z e of p ass e n g er fl o w

t u pl es e x cl u di n g fr o m F gi v e n ✏ is f (✏ ).  T h er ef or e, t h e o bj e cti v e r e d u cti o n is u p p er-

b o u n d e d b y 2 M ` f (✏ ),  w hi c h is a fi nit e v al u e si n c e f (✏ ) is u p p er- b o u n d e d b y | F|.

D e fi n e ⇤ (✏ ) = 2M ` f (✏ ) a n d w e h a v e s h o w n t h e o bj e cti v e l oss ⇤ (✏ ) is u p p er- b o u n d e d.

A c c or di n g t o t h e d e fi niti o n of di m e nsi o n alit y r e d u cti o n f u n cti o n,  w h e n ✏ = 0, w e

h a v e f (✏ = 0) = 0, t h us ⇤ (✏ = 0) = 0.  M or e o v er, si n c e f (✏ ) m o n ot o ni c all y i n cr e as es

w h e n ✏ i n cr e as es, ⇤ (✏ ) als o m o n ot o ni c all y i n cr e as es w h e n ✏ i n cr e as es.

Pr o p ositi o n 2 i n di c at es t h at t h e o bj e cti v e c h a n g e d u e t o t h e h e uristi c- b as e d c o m-

p o n e nt of t h e  T D a p pr o a c h is u p p er- b o u n d e d b y a fi nit e v al u e.  M e a n w hil e, d e cr e asi n g

t h e v al u e of ✏ l e a ds t o a ti g ht er b o u n d.  T his s h o ws t h at o ur pr o p os e d  T D  m et h o d is

a v ali d a p pr o xi m ati o n of t h e ori gi n al pr o bl e m wit h b o u n d e d err ors.  T his pr o p ositi o n

is v ali d at e d  wit h t h e e x p eri m e nts o n t h e s e nsiti vit y a n al ysis of ✏ i n S e cti o n 5. 4. 3 .

S etti n g t h e v al u e of ✏ is criti c al i n t h e pr o p os e d  m et h o d.  T h e v al u e of ✏ s h o ul d

b e c h os e n t o b al a n c e t h e tr a d e- o ↵ b et w e e n tr a nsit s c h e d ul e p erf or m a n c e a n d pr o bl e m

c o m pl e xit y.  L et m r e pr es e nt t h e n u m b er of d a ys c o nsi d er e d i n t h e pr o bl e m.  T h e

pr o p os e d h e uristi c a p pr o a c h  w or ks  w ell i n pr a cti c e  w h e n s etti n g ✏ = 1
m

, i n di c ati n g

t h at p ass e n g er fl o ws t h at a p p e ar o nl y o n c e o v er m d a ys  will b e e x cl u d e d fr o m t h e

pr o bl e m.
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O v er all, t h e pr o p os e d  T D a p pr o a c h h el ps t o s ol v e  T F S Ps  wit h l ar g e-s c al e d e m a n d

m atri c es.  T h e first c o m p o n e nt  m ai nt ai ns o pti m alit y a n d t h e s e c o n d h e uristi c- b as e d

c o m p o n e nt c o ul d l e a d t o s u b- o pti m al s ol uti o ns.

5. 4  R e s ul t s

I n t his s e cti o n, t h e n u m eri c al r es ults of t h e pr o p os e d  m o d els  will b e c o v er e d.  All

e x p eri m e nt al r es ults i n t his c h a pt er  w er e g e n er at e d o n a  m a c hi n e  wit h a 3. 0  G H z

A M D  T hr e a dri p p er 2 9 7 0 W X  Pr o c ess or a n d 1 2 8  G B  M e m or y.  T h e li n e ar pr o gr a ms

i n t h e e x p eri m e nts f or g e n er ati n g o pti m al tr a nsit s c h e d ul es a n d e v al u ati n g s ol uti o n

p erf or m a n c es  w er e s ol v e d  wit h  G ur o bi 9. 0. 3 [ 7 4 ].

T h e r es ults s e cti o n is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 5. 4. 1 d es cri b es d at a, p ar a m et er

v al u es, a n d e x p eri m e nt al s et u ps. S e cti o n 5. 4. 2 dis pl a ys p erf or m a n c e c o m p aris o ns b e-

t w e e n t h e o pti mi z e d s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y a n d t h e c urr e nt

s c h e d ul e. S e nsiti vit y a n al ys es, cr o w di n g e xt e nsi o ns, a n d o pti mi z ati o n  wit h  m ulti pl e

s er vi c e p att er ns ar e als o dis c uss e d i n t his s e cti o n. S e cti o n 5. 4. 3 s h o ws p erf or m a n c e

c o m p aris o ns b et w e e n r o b ust, st o c h asti c, a n d c urr e nt tr a nsit s c h e d ul es.  L astl y, t h e

c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e of all pr o p os e d  m o d els is s u m m ari z e d i n S e cti o n 5. 4. 4 .

5. 4. 1  D a t a  D e s c ri p ti o n

P ar a m et er v al u es us e d i n t h e e x p eri m e nts ar e s h o w n i n  T a bl e 5. 1 . T h e st u d y tr a nsit

li n es us e d i n t h e e x p eri m e nts ar e  R o ut e 4 9 n ort h b o u n d a n d  R o ut e  X 4 9 n ort h b o u n d

o p er at e d b y t h e  C T A.  R o ut e 4 9 a n d  R o ut e  X 4 9 b ot h s er v e  West er n  A v e n u e i n  w est er n

C hi c a g o.  R o ut e  X 4 9 is a n e x pr ess e d v ersi o n of  R o ut e 4 9  wit h li mit e d st o ps.  R o ut e

4 9 h as 8 2 b us st o ps a n d  R o ut e  X 4 9 h as 3 5 b us st o ps.  B ot h r o ut es s h ar e t h e s a m e

t er mi n als a n d c o n n e ct  m ulti pl e r ail li n e s er vi c es:  Or a n g e,  Pi n k,  Gr e e n,  Bl u e, a n d

Br o w n li n es.

I n pr a cti c e, tr a nsit s c h e d ul es f or  R o ut e 4 9 a n d  R o ut e  X 4 9 ar e d et er mi n e d s e p-

ar at el y. I n o ur pr o p os e d o pti mi z ati o n  m o d el,  w e  will c o nsi d er t w o r o ut es as t w o

p att er ns f or a si n gl e tr a nsit li n e a n d g e n er at e b ot h s c h e d ul es si m ult a n e o usl y, i. e.,
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T a bl e 5. 1:  M o d el p ar a m et ers a n d b as e c as e v al u e.

M o d el  P ar a m et er E x pl a n ati o n B as e  C as e  V al u e

T st a r t St art ti m e of pl a n ni n g p eri o d 0 7: 0 0

T e n d E n d ti m e of pl a n ni n g p eri o d 0 9: 0 0

� D e cisi o n ti m e i nt er v al l e n gt h 5 ( mi n ut es)

T N u m b er of d e cisi o n ti m e p eri o ds 2 4

P S et of p att er ns f or t h e tr a nsit li n e { 4 9,  X 4 9 }

V S et of b us t y p es { st a n d ar d, arti c ul at e d }

C v N u m b er of s e ats o n b us es { 3 7, 5 8 }

C̄ v M a xi m u m v e hi cl e c a p a cit y { 7 0, 1 0 7 }

c p, v , 8 p 2 P , 8 v 2 V C ost p ar a m et er f or b us  wit h p att er n p a n d v e hi cl e t y p e v 1

B M a xi m u m b us s u p pl y d uri n g t h e pl a n ni n g p eri o d 2 0

M P e n alt y f or a n u ns atis fi e d p ass e n g er 1 0 5

� Wei g ht p ar a m et er f or i n- v e hi cl e tr a v el ti m e 1

m N u m b er of d e m a n d s c e n ari os 2 2

✏ H e uristi c p ar a m et er f or d e m a n d  m atri x si z e r e d u cti o n 0. 0 5

P = { 4 9 , X4 9 } . T h e p ositi o n of b ot h p att er ns wit hi n t h e C T A tr a nsit n et w or k a n d

st o p o v er vi e ws ar e s h o w n i n  Fi g ur e 5- 1 . I n t h e l at er s e cti o n, w e will e x pl or e t h e

m o d el’s p erf or m a n c e  w h e n i ntr o d u ci n g a d diti o n al g e n er at e d p att er ns t o t h e st u di e d

tr a nsit li n e.

R o ut e 4 9

R o ut e X 4 9

R o ut e X 4 9R o ut e 4 9

Fi g ur e 5- 1:  P ositi o ns a n d st o p o v er vi e ws of  P att er n 4 9 a n d  P att er n  X 4 9 i n t h e  C T A
n et w or k.

T h e d at a utili z e d i n t h e e x p eri m e nts ar e fr o m 2 2  w e e k d a ys i n  O ct o b er 2 0 2 0.  T h e

c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e i nf or m ati o n is fr o m a n o p e n-s o ur c e  G e n er ali z e d  Tr a nsit  Fe e d
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S p e ci fi c ati o n ( G T F S) d at as et,  w hi c h is p u blis h e d b y  C T A e v er y  m o nt h.  R e g ar di n g

t h e r u n ni n g ti m es b et w e e n a n y t w o st o ps f or di ↵ er e nt p att er ns, t h e y ar e c al c ul at e d

b as e d o n t h e  A ut o m ati c  Ve hi cl e  L o c ati o n ( A V L) d at as et of  O ct o b er 2 0 2 0 pr o vi d e d

b y  C T A.  T h e  O D  m atri x is g e n er at e d b as e d o n  C T A’s  O D X d at as et fr o m  O ct o b er

2 0 2 0.

T h e “ O D X ” st a n ds f or “ ori gi n, d esti n ati o n, a n d tr a nsf er i nf er e n c e al g orit h m ”,

a n al g orit h m d e v el o p e d b y  G a bri el et al. [ 1 4 8 ] a n d c urr e ntl y i m pl e m e nt e d wit hi n

t h e  C T A.  T h e  C T A tr a nsit n et w or k is e q ui p p e d  wit h a “t a p- o n ” o nl y f ar e c oll e cti o n

s yst e m, i n di c ati n g t h at ali g hti n g i nf or m ati o n is n ot r e p ort e d i n t h e s yst e m.  T h e  O D X

al g orit h m is utili z e d t o i nf er t h e ali g hti n g i nf or m ati o n a n d d et ails c a n b e f o u n d i n

[1 4 8 , 3 5 , 1 9 8 ].

B esi d es t h e r e al- w orl d d at a, t h e s y nt h eti c d e m a n d d at a is als o g e n er at e d t o si m-

ul at e t h e s c e n ari os  wit h h e a v y d e m a n d.  T h e s y nt h eti c d e m a n d d at a is g e n er at e d as

f oll o ws: f or e a c h p ass e n g er fl o w (o, d, t ) wit h a n o n- z er o a v er a g e d e m a n d v al u e µ o, d
t

o v er 2 2 r e al- w orl d d e m a n d s c e n ari os, g e n er at e t h e n e w d e m a n d l e v el a c c or di n g t o a

P oiss o n distri b uti o n u o, d
t ⇠ P oi s (� · µ o, d

t ),  w h er e � i n di c at es a n e x p a nsi o n f a ct or.

T h e st u d y p eri o d is a t w o- h o ur ti m e i nt er v al fr o m 7: 0 0  A M t o 9: 0 0  A M.  T h e

l e n gt h of e a c h d e cisi o n ti m e i nt er v al is � = 5  mi n ut es, t h er ef or e, t h er e ar e 2 4 ti m e

i nt er v als c o nsi d er e d i n t h e tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m.  F or t h e e xisti n g tr a nsit

s c h e d ul e, t h er e ar e 2 0 b us es o p er ati n g i n t ot al.  T h e c urr e nt n ort h b o u n d s c h e d ul es

f or t h e st u d y tr a nsit li n e ar e s h o w n i n  Fi g ur e 5- 2 . E a c h c ol or e d d ot r e pr es e nts a

d e p art ur e  wit h a s p e ci fi c o p er ati o n p att er n fr o m t h e t er mi n al st o p.

Fi g ur e 5- 2:  T h e c urr e nt n ort h b o u n d tr a nsit s c h e d ul e f or  P att er n 4 9,  P att er n  X 4 9,
a n d t h e c o m bi n e d tr a nsit li n e.
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I n t h e e x p eri m e nts, t h e b u d g et c o nstr ai nt i n  E q u ati o n ( 5. 2 ) e ns ur es t h at t h e

t ot al n u m b er of b us es o p er ati n g  wit hi n t h e o v er all ti m e i nt er v al d o es n ot e x c e e d t h e

m a xi m u m b us s u p pl y, i. e., c p, v = 1 , 8 p 2 P , 8 v 2 V , a n d B = 2 0.

F or b us es us e d i n t h e e x p eri m e nts,  w e c o nsi d er t w o t y p es of b us es: r e g ul ar b us es

a n d arti c ul at e d b us es, i. e., V = { r e g ul a r, a rti c ul at e d } .  T h e r e g ul ar b us h as 3 7 s e ats

a n d a  m a xi m u m c a p a cit y is 7 0,  w hil e t h e arti c ul at e d b us h as 5 8 s e ats  wit h a  m a xi m u m

c a p a cit y of 1 0 7.  T h e c urr e nt s c h e d ul e o nl y utili z es r e g ul ar b us es f or  R o ut e 4 9 a n d

R o ut e  X 4 9.  T h er ef or e, o nl y r e g ul ar b us es ar e c o nsi d er e d i n t h e b as e c as e s c e n ari o.

5. 4. 2  B a s eli n e  M o d el  P e rf o r m a n c e s

O p ti m al  Tr a n si t  S c h e d ul e s

T o e v al u at e t h e p erf or m a n c es of t h e n o mi n al  T F S P  m o d el ( 5. 7 ),  w e r a n d o ml y c h o os e

a d e m a n d s c e n ari o fr o m 2 2 w e e k d a ys t o g e n er at e t h e o pti m al tr a nsit s c h e d ul e, w hi c h

is t h e n c o m p ar e d  wit h t h e c urr e nt s c h e d ul e o v er t h e r e m ai ni n g 2 1 d e m a n d s c e n ari os.

F or t h e b as e c as e s c e n ari o,  w ait a n d tr a v el ti m es ar e e q u all y i m p ort a nt, i. e., � = 1.

T h e  T D a p pr o a c h  wit h o ut t h e h e uristi c- b as e d c o m p o n e nt is a p pli e d  w h e n s ol vi n g t h e

o pti mi z ati o n  m o d el.

Fi g ur e 5- 3:  T h e o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y
b as e d o n a o n e- d a y d e m a n d s c e n ari o.

Fi g ur e 5- 3 s h o ws t h e o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n-

c ert ai nt y b as e d o n a r a n d o ml y s el e ct e d o n e- d a y d e m a n d s c e n ari o.  E a c h c ol or e d d ot

r e pr es e nts a d e p art ur e  wit h a s p e ci fi c o p er ati o n p att er n fr o m t h e t er mi n al st o p.  C o m-

p ar e d t o t h e c urr e nt s c h e d ul e s h o w n i n  Fi g ur e 5- 2 , m or e b us es ar e dis p at c h e d d uri n g
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t h e first h o ur.  T h e o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c er-

t ai nt y b e c o m es irr e g ul ar d u e t o s er vi n g a s p e ci fi c d e m a n d s c e n ari o.  M e a n w hil e, it

s hifts o n e b us fr o m  R o ut e 4 9 t o  R o ut e  X 4 9.

Fi g ur e 5- 4:  P erf or m a n c e c o m p aris o ns b et w e e n t h e c urr e nt a n d t h e o pti mi z e d tr a nsit
s c h e d ul es  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y.

T h e p erf or m a n c e c o m p aris o n o v er 2 1 d e m a n d s c e n ari os is s h o w n i n  Fi g ur e 5- 4 .

B ars i n di c at e  w ait a n d tr a v el ti m e d e cr e as es f or t h e o pti m al s c h e d ul e c o m p ar e d t o t h e

c urr e nt s c h e d ul e.  T h e  w ait ti m e a n d tr a v el ti m e c a n b e c al c ul at e d f or e a c h p ass e n g er

wit h t h e b o ar di n g v ari a bl e � o, d, p, v
t,⌧ gi v e n t h e fi x e d p att er n-s p e ci fi c tr a v el ti m es.

F or t h e o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y, p as-

s e n g ers e x p eri e n c e l o w er  w ait ti m es i n 1 5 o ut of 2 1 d e m a n d s c e n ari os.  H o w e v er,

p ass e n g ers h a v e hi g h er i n- v e hi cl e tr a v el ti m es f or al m ost all d e m a n d s c e n ari os gi v e n

t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e. I n s u m m ar y, a 2. 4 3 %  w ait ti m e d e cr e as e a n d a 3. 3 8 %

tr a v el ti m e i n cr e as e ar e br o u g ht t o p ass e n g ers o n a v er a g e  w h e n s wit c hi n g fr o m t h e

c urr e nt s c h e d ul e t o t h e o pti mi z e d s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y.

It  w or ks b est f or t h e i n p ut d e m a n d s c e n ari o of t h e o pti mi z ati o n  m o d el.  F or ot h er

d e m a n d s c e n ari os, it r e d u c es p ass e n g ers’  w ait ti m es b y s a cri fi ci n g i n- v e hi cl e tr a v el

ti m es.

T h e p erf or m a n c e c o m p aris o n i n di c at es t h at d e m a n d u n c ert ai nt y is cr u ci al  w h e n

g e n er ati n g tr a nsit s c h e d ul es.  T h e o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h o ut c o nsi d eri n g

1 8 2



d e m a n d u n c ert ai nt y d o es n ot h a v e a n e d g e o v er t h e e xisti n g tr a nsit s c h e d ul e,  w hi c h

m ai nt ai ns a r e g ul ar h e a d w a y.

C r o w di n g  E x t e n si o n s

N e xt,  w e  will dis c uss t h e cr o w di n g e xt e nsi o n of t h e n o mi n al  T F S P  m o d el ( 5. 8 ).  E x-

isti n g d e m a n d s c e n ari os fr o m  O ct o b er 2 0 2 0 l e a d t o v er y f e w cr o w d e d tr a nsit v e hi cl es.

T h er ef or e,  m o d el p erf or m a n c es  will b e t est e d b as e d o n a s y nt h eti c d e m a n d s c e n ari o

wit h a n e x p a n d e d d e m a n d l e v el. I n t h e f oll o wi n g dis c ussi o n,  w e g e n er at e s y nt h eti c

d e m a n d s c e n ari os  wit h a n e x p a nsi o n f a ct or � = 4.

Fi g ur e 5- 5:  Tr a d e- o ↵ s b et w e e n a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m es a n d cr o w di n g l e v els gi v e n
di ↵ er e nt ! v al u es.

I n t h e cr o w di n g- e xt e n d e d  m o d el (5. 8 ), p ar a m et er ! is utili z e d t o c o ntr ol t h e l e v el

of p e n alt y f or cr o w d e d tr a nsit v e hi cl es i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n.  Fi g ur e 5- 5 s h o ws

t h e a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m e a n d p er c e nt a g e of cr o w d e d  X 4 9 gi v e n di ↵ er e nt v al u es

of ! . F or t h e b as e c as e s c e n ari o (! = 1 0 � 5 ) wit h t h e e x p a n d e d d e m a n d s c e n ari o,

2 6. 4 3 % of o p er ati n g ti m e f or tr a nsit v e hi cl es o n p att er n  X 4 9 is cr o w d e d  w hil e 2. 9 5 %

of p att er n 4 9 o p er ati n g ti m e is cr o w d e d.  T h e o p er ati n g ti m e i n di c at es t h e ti m e

w h er e a b us is o n s er vi c e.  T h e a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m e is 8. 3 7  mi n ut es,  w h er e t h e

a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m e is t h e a v er a g e  w ait ti m es a m o n g all p ass e n g ers.  W h e n

i n cr e asi n g t h e cr o w di n g p e n alt y ! , t h e cr o w di n g l e v el o n p att er n  X 4 9 d e cr e as es  w hil e
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t h e a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m e i n cr e as es.  W h e n t h e v al u e of ! e x c e e ds a c ert ai n

t hr es h ol d, all p ass e n g ers c a n h a v e s e ats o n b us es a n d t h e a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m e

i n cr e as es t o 9. 6 1  mi n ut es,  w hi c h is i n cr e as e d b y 1 4. 8 1 %.

Fi g ur e 5- 6:  Cr o w di n g p er c e nt a g e of p att er n  X 4 9 gi v e n di ↵ er e nt n u m b ers of a v ail a bl e
arti c ul at e d b us es.

It is  w ort h n oti n g t h at t h e cr o w di n g l e v el is r e d u c e d b y t h e p ur p os el y l eft- b e hi n d

b e h a vi ors of p ass e n g ers.  H o w e v er, p ass e n g ers  will al w a ys b o ar d t h e first a v ail a bl e

tr a nsit v e hi cl e i n r e alit y.  O n e  w a y t o r es ol v e t his c o n fli ct is b y i ntr o d u ci n g arti c u-

l at e d b us es  wit h a l ar g er s e at c a p a cit y.  Fi g ur e 5- 6 dis pl a ys t h e cr o w di n g p er c e nt a g e

of p att er n  X 4 9 gi v e n di ↵ er e nt n u m b ers of a v ail a bl e arti c ul at e d b us es. I ntr o d u ci n g 6

a d diti o n al arti c ul at e d b us es r e d u c es t h e p er c e nt a g e of r u n ni n g ti m e o n p att er n  X 4 9

wit h cr o w d e d tr a nsit v e hi cl es t o 8. 7 2 %.  T h e o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h arti c-

ul at e d b us es is s h o w n i n  Fi g ur e 5- 7 .  E a c h c ol or e d d ot r e pr es e nts a d e p art ur e  wit h

a s p e ci fi c o p er ati o n p att er n fr o m t h e t er mi n al st o p.  E a c h pi n k d ot i n di c at es a d e-

p art ur e of a n arti c ul at e d b us fr o m t h e t er mi n al st o p.  T o b ett er r e d u c e t h e cr o w di n g

o n b us es, arti c ul at e d ar e dis p at c h e d  wit hi n t h e first h o ur  w h e n  m or e p ass e n g ers ar e

t a ki n g tr a nsit s er vi c es.

T h e  m ar gi n al b e n e fit of bri n gi n g e xtr a arti c ul at e d b us es dr o ps si g ni fi c a ntl y aft er

h a vi n g 6 arti c ul at e d b us es.  F or t h e s c e n ari o  wit h 1 0 a v ail a bl e arti c ul at e d b us es, t h e

cr o w di n g p er c e nt a g e o n p att er n  X 4 9 is 7. 0 4 %. I n s u m m ar y, h a vi n g a s m all fl e et of
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Fi g ur e 5- 7:  T h e o pti m al tr a nsit s c h e d ul e  wit h a n e x p a n d e d d e m a n d  m atri x a n d 6
a v ail a bl e arti c ul at e d b us es.

arti c ul at e d b us es c a n r e d u c e t h e cr o w di n g l e v els o n b us es si g ni fi c a ntl y i n b us o p er a-

ti o ns.

P a t t e r n  G e n e r a ti o n

I n t h e i niti al p h as e, t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m f o c us e d o n t w o e xisti n g p att er ns  wit hi n

t h e st u di e d tr a nsit li n e.  T o d e m o nstr at e t h e f e asi bilit y of i n c or p or ati n g  m ulti pl e

s er vi c e p att er ns i nt o t h e pr o p os e d  T F S P  m o d el,  w e g e n er at e d di v ers e p att er ns a n d

ass ess e d t h eir p erf or m a n c e a cr oss 5 0 r a n d o ml y g e n er at e d d e m a n d s c e n ari os.

T h es e a d diti o n al s er vi c e p att er ns  w er e cr e at e d b as e d o n a s p e ci fi e d n u m b er of

st o ps, d e n ot e d as k . F or i nst a n c e, w h e n k = 1 2, t h e first a n d l ast st o ps w er e d es-

i g n at e d as t er mi n als, a n d t h e r e m ai ni n g 1 0 st o ps  w er e r a n d o ml y s el e ct e d usi n g a

w ei g ht e d v e ct or !̄ . T his v e ct or, !̄ , r e pr es e nt e d p ass e n g er c o u nts at e a c h b us st o p,

a m al g a m ati n g b ot h b o ar di n g a n d ali g hti n g a cti o ns as o n e utili z ati o n b y p ass e n g ers.

M e a n w hil e,  w e ass u m e a s er vi c e p att er n  wit h f e w er b us st o ps k h as a s h ort er tr a v el

ti m e b et w e e n st o ps. I n a d diti o n t o t h e e xisti n g s er vi c e p att er ns 4 9 a n d X 4 9,  w e

cr aft e d 7  m or e p att er ns  wit h v ar yi n g st o p n u m b ers: [ 1 2 , 2 2 , 3 2 , 4 2 , 5 2 , 6 2 , 7 2].

B uil di n g u p o n t h e b as eli n e o pti mi z ati o n pr o bl e m c o m prisi n g t w o s er vi c e p att er ns,

w e s e q u e nti all y i ntr o d u c e d a n a d diti o n al p att er n s el e ct e d at r a n d o m.  T his i nt e gr ati o n

pr o d u c e d a n e w o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e e v er y ti m e. S u bs e q u e ntl y,  w e e v al u at e d

all t h es e s c h e d ul es a cr oss t h e s p e ctr u m of 5 0 r a n d o ml y g e n er at e d d e m a n d s c e n ari os.

I n r e al- w orl d s c e n ari os, tr a nsit li n es us u all y d o n ot o p er at e  m ulti pl e a cti v e s er vi c e

p att er ns si m ult a n e o usl y.  T o a c c o u nt f or t his pr a cti c al c o nstr ai nt,  w e i n c or p or at e
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E q u ati o n ( 5. 1 ) i nt o t h e  T F S P  m o d el,  w h er e P = 2, si g nif yi n g a m a xi m u m s el e cti o n

of t w o s er vi c e p att er ns.  T h e r es ults of t h es e e v al u ati o ns ar e o utli n e d i n  T a bl e 5. 2 .

T a bl e 5. 2:  M o d el  P erf or m a n c es  wit h  Di ↵ er e nt  N u m b er of  P att er ns.

| P| n r o w n c o n n i nt ti m e w ait t r a v el j o u r n e y

2 1 1 8 4 2 3 8 1 5 0 9 8 0. 9 9 7. 7 0 8. 9 3 1 6. 6 3

3 1 7 8 6 6 5 7 2 0 6 1 4 7 2. 2 2 7. 7 8 8. 9 6 1 6. 7 4

4 2 2 9 3 0 7 5 6 5 8 1 9 6 5. 3 8 7. 7 4 8. 9 2 1 6. 6 6

5 2 6 0 7 4 9 3 0 3 6 2 4 5 8. 2 1 7. 6 7 8. 9 2 1 6. 5 9

6 3 0 1 7 8 1 1 0 9 7 8 2 9 4 1 9. 4 3 7. 7 4 8. 9 2 1 6. 6 6

7 3 1 4 0 2 1 2 7 1 2 6 3 4 3 1 4. 9 7 7. 7 4 8. 9 2 1 6. 6 6

8 3 8 3 8 6 1 4 6 7 4 4 3 9 2 2 6. 9 5 7. 7 4 8. 9 2 1 6. 6 6

9 4 0 5 7 0 1 6 3 5 0 8 4 4 1 3 1. 5 2 7. 7 4 8. 9 2 1 6. 6 6

I n  T a bl e 5. 2 , | P| r e pr es e nts t h e n u m b er of s er vi c e p att er ns i nt e gr at e d i nt o t h e

T F S P  m o d el, n r o w i n di c at es t h e c o u nt of r o ws / c o nstr ai nts, a n d n c o n a n d n i nt d e-

n ot e t h e n u m b er of c o nti n u o us a n d i nt e g er v ari a bl es i n t h e  m o d el, r es p e cti v el y.  T h e

v ari a bl e ti m e si g ni fi es t h e c o m p ut ati o n al d ur ati o n (i n s e c o n ds) r e q uir e d t o att ai n t h e

o pti m al s ol uti o n usi n g  G ur o bi. w ait r e pr es e nts t h e a v er a g e p ass e n g er  w aiti n g ti m e (i n

mi n ut es), t r a v el d e n ot es t h e a v er a g e i n- v e hi cl e tr a v el ti m e (i n  mi n ut es) f or p ass e n g ers,

a n d j o u r n e y st a n ds f or t h e a v er a g e o v er all j o ur n e y ti m e (i n  mi n ut es) e x p eri e n c e d b y

p ass e n g ers.

I n c or p or ati n g e xtr a s er vi c e p att er ns es c al at es t h e pr o bl e m’s c o m pl e xit y, c a usi n g

a li n e ar ris e i n b ot h c o nstr ai nts a n d v ari a bl es a n d c o ns e q u e ntl y pr ol o n gi n g t h e o p-

ti mi z ati o n ti m e.  H o w e v er, i n t er ms of p ass e n g er s er vi c e, i ntr o d u ci n g  m or e p att er ns

d o es n ot si g ni fi c a ntl y c h a n g e s er vi c e p erf or m a n c e.  T his is b e c a us e all d e m a n d d at a

is g at h er e d fr o m t h e e xisti n g t w o s er vi c e p att er ns, a n d t h e distri b uti o n of d e m a n d

f or g e n er ati n g s c e n ari os is b as e d u p o n t his e xisti n g d at a.  T h us, it is c h all e n gi n g t o

g e n er at e b ett er s er vi c e p att er ns c o m p ar e d t o t h e e xisti n g o n es.

S e n si ti vi t y  A n al y s e s

L astl y,  w e t est t h e s e nsiti vit y of t h e r es ults  w h e n c h a n gi n g t h e  w ei g ht p ar a m et er �

f or i n- v e hi cl e tr a v el ti m es. I n pr e vi o us e x p eri m e nts, � = 1 w as us e d as a b as e c as e,
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l e a di n g t o a tr a nsit s c h e d ul e t h at  mi ni mi z es t h e t ot al j o ur n e y ti m e. I n t his s e cti o n,

di ↵ er e nt v al u es of � r a n gi n g fr o m 0 t o 2  wit h a 0. 1 st e p si z e ar e t est e d.  R es ults ar e

s h o w n i n  Fi g ur e 5- 8 a n d  Fi g ur e 5- 9 .

Fi g ur e 5- 8: S e nsiti vit y a n al ys es r es ults f or t h e  w ei g ht p ar a m et er � wit h r es p e ct t o
a v er a g e p ass e n g er  w ait ti m e a n d a v er a g e p ass e n g er i n- v e hi cl e tr a v el ti m e c h a n g es.

Fi g ur e 5- 9: S e nsiti vit y a n al ys es r es ults f or t h e  w ei g ht p ar a m et er � wit h r es p e ct t o
t h e n u m b er of b us es o p er at e d  wit h p att er n 4 9 a n d  X 4 9.

A s m all er v al u e of � i n di c at es t h at  w ait ti m es ar e  m or e i m p ort a nt t h a n i n- v e hi cl e

tr a v el ti m es.  F or t h e s c e n ari o  wit h � = 0,  w h er e tr a nsit s c h e d ul es s ol el y  mi ni mi z e

p ass e n g ers’  w ait ti m es, t h e a v er a g e  w ait ti m e is 5. 0 1  mi n ut es a n d t h e a v er a g e i n-
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v e hi cl e tr a v el ti m e is 1 5. 0 7  mi n ut es.  T h e a v er a g e  w ait ti m e  m o n ot o ni c all y i n cr e as es

a n d t h e a v er a g e i n- v e hi cl e tr a v el ti m e  m o n ot o ni c all y d e cr e as es  w h e n t h e v al u e of �

i n cr e as es,  w hi c h is s h o w n i n  Fi g ur e 5- 8 . F or t h e s c e n ari o wit h � = 2, w h er e i n-

v e hi cl e tr a v el ti m es ar e t wi c e as i m p ort a nt as  w ait ti m es, t h e a v er a g e  w ait ti m e is

6. 1 2  mi n ut es a n d t h e a v er a g e i n- v e hi cl e tr a v el ti m e is 8. 0 5  mi n ut es.

T h e a v er a g e t ot al tr a v el ti m e d e cr e as es fr o m 2 0. 0 8  mi n ut es t o 1 4. 1 7  mi n ut es  w h e n

i n cr e asi n g � fr o m 0 t o 2.  T his is i nt uiti v e;  m or e v e hi cl es  will b e o p er at e d  wit h p att er n

X 4 9  w h e n i n cr e asi n g � , a n d p att er n  X 4 9 h as a l ar g er v e hi cl e s p e e d t h a n p att er n 4 9

gi v e n f e w er b us st o ps.  Fi g ur e 5- 9 s h o ws t h e n u m b er of b us es r u n ni n g o n e a c h p att er n

gi v e n di ↵ er e nt v al u es of � .  O nl y 2 b us  wit h p att er n  X 4 9 is o p er at e d  w h e n � = 0,

w hil e 1 2 b us es  wit h p att er n  X 4 9 ar e o p er at e d  w h e n � b e c o m es l ar g er.

5. 4. 3  R o b u s t  M o d el  P e rf o r m a n c e s

T o i n c or p or at e d e m a n d u n c ert ai nt y i nt o t h e  T F S P, t h e r o b ust  T F S P  m o d el ( 5. 1 1 )

a n d t h e b e n c h m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el ( 5. 1 5 ) ar e pr o p os e d.  I n t his s e cti o n, w e

will first s h o w t h e p erf or m a n c e of t h e b e n c h m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el.  T h e r o b ust

T F S P  m o d el is t h e n c o m p ar e d  wit h b ot h t h e b e n c h m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el a n d

t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e o v er  m ulti pl e s y nt h eti c d e m a n d s c e n ari os.  T w o t y p es of

d e m a n d s c e n ari os ar e g e n er at e d f oll o wi n g t h e  m et h o d d es cri b e d i n S e cti o n 5. 4. 1 t o

T a bl e 5. 3:  P erf or m a n c e e v al u ati o ns f or r o b ust tr a nsit s c h e d ul es u n d er n or m al d e m a n d
s c e n ari os.

� W ait  Ti m e  C o m p ar e I m pr o v e Tr a v el  Ti m e  C o m p ar e I m pr o v e G A P  Ti m e

0. 0 7. 7 4 9 - 0. 9 8 % 3. 7 9 % 8. 4 5 6 0. 1 3 % 0. 9 3 % O P T 1 9 1 0

1. 0 7. 7 0 6 - 0. 4 0 % 4. 3 4 % 8. 5 3 4 - 0. 7 9 % 0. 0 2 % 8. 5 1 % Li mit

2. 0 7. 8 5 8 - 2. 4 2 % 2. 4 2 % 8. 4 4 3 0. 2 9 % 1. 0 9 % 3. 5 6 % Li mit

3. 0 7. 9 4 2 - 3. 5 0 % 1. 4 0 % 8. 4 2 5 0. 4 9 % 1. 2 9 % 2. 4 0 % Li mit

4. 0 7. 8 1 6 - 1. 8 7 % 2. 9 4 % 8. 4 3 5 0. 3 8 % 1. 1 8 % 1. 3 8 % Li mit

5. 0 7. 7 7 9 - 1. 3 9 % 3. 4 0 % 8. 4 2 5 0. 5 0 % 1. 3 0 % 1. 0 8 % Li mit

6. 0 7. 7 8 4 - 1. 4 6 % 3. 3 4 % 8. 4 2 9 0. 4 6 % 1. 2 6 % 0. 7 5 % Li mit

7. 0 7. 7 8 4 - 1. 4 6 % 3. 3 4 % 8. 4 2 9 0. 4 6 % 1. 2 6 % 0. 5 1 % Li mit

8. 0 7. 7 8 4 - 1. 4 6 % 3. 3 4 % 8. 4 2 9 0. 4 6 % 1. 2 6 % O P T 7 4 3 5

9. 0 7. 7 3 6 - 0. 8 4 % 3. 9 3 % 8. 4 4 3 0. 2 9 % 1. 0 9 % O P T 9 9 3 5

1 0. 0 7. 7 8 3 - 1. 4 4 % 3. 3 6 % 8. 4 3 3 0. 4 0 % 1. 2 0 % O P T 3 3 7 2
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t est t h e  m o d el p erf or m a n c es: i) n or m al d e m a n d s c e n ari os ( wit h o ut d e m a n d e x p a nsi o n

� = 1), a n d ii) s ur g e d e m a n d s c e n ari os ( w / d e m a n d e x p a nsi o n � = 4).

Fi g ur e 5- 1 0:  P erf or m a n c e c o m p aris o ns b et w e e n t h e c urr e nt a n d t h e st o c h asti c tr a nsit
s c h e d ul es o v er 5 0 r a n d o ml y g e n er at e d n or m al d e m a n d s c e n ari os.

T h e b e n c h m ar k st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e is g e n er at e d b y usi n g t h e  T D a p pr o a c h

wit h o ut t h e h e uristi c- b as e d c o m p o n e nt a n d ass u mi n g e q u al pr o b a bilit y f or e a c h d e-

m a n d s c e n ari o.  Fi g ur e 5- 1 0 s h o ws t h e p erf or m a n c e c o m p aris o n b et w e e n st o c h asti c

a n d c urr e nt tr a nsit s c h e d ul es o v er 5 0 r a n d o ml y- g e n er at e d n or m al d e m a n d s c e n ari os.

Bl u e b ars r e pr es e nt  w ait ti m e d e cr e as e f or t h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e.  Or a n g e

b ars i n di c at e tr a v el ti m e d e cr e as e f or t h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e.  O n a v er a g e, t h e

st o c h asti c s c h e d ul e i m pr o v es p ass e n g ers’  w ait ti m e b y 4. 7 1 % a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m e

b y 0. 8 0 %.  A n o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e o v er 2 2 d e m a n d s c e n ari os is  m or e r o b ust

t h a n a n o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e  wit h o nl y o n e d e m a n d s c e n ari o.  T h e st o c h asti c

tr a nsit s c h e d ul e i m pr o v es b ot h  w ait a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es i n 4 1 o ut of 5 0 d e m a n d

s c e n ari os.

Fi g ur e 5- 1 1 s h o ws t h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e.  C o m p ar e d t o t h e c urr e nt tr a nsit

s c h e d ul e s h o w n i n  Fi g ur e 5- 2 , it h as f e w er ti m e i nt er v als w h er e b us es ar e dis p at c h e d

f or b ot h p att er ns. I n t h e c o m bi n e d tr a nsit s c h e d ul e, b us es ar e s pr e a d  m or e e v e nl y

d uri n g t h e t w o- h o ur d e cisi o n ti m e p eri o d.  M e a n w hil e, o n e a d diti o n al b us is o p er at e d

wit h p att er n  X 4 9.  C o m p ar e d t o t h e o pti m al tr a nsit s c h e d ul e  wit h o n e- d a y d e m a n d

1 8 9



dis pl a y e d i n  Fi g ur e 5- 3 , t h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e m ai nt ai ns a st a bl e h e a d w a y

f or b ot h p att er ns,  w hi c h is si mil ar t o t h e c urr e nt s c h e d ul e,  w h er e t h e h e a d w a y- b as e d

tr a nsit o p er ati o n str at e g y is utili z e d.

Fi g ur e 5- 1 1:  T h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e g e n er at e d fr o m 2 2 r e al- w orl d d e m a n d
s c e n ari os.

F or t h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e, it is g e n er at e d b y t h e  T D a p pr o a c h  wit h ✏ = 0 .0 5,

m e a ni n g t h at a p ass e n g er fl o w ( o, d, t ) will b e i n c or p or at e d i n t h e m o d el o nl y if it

a p p e ars  m or e t h a n o n e ti m e  wit hi n 2 2  w e e k d a ys.  T h e r o b ust o pti mi z ati o n  m o d el is

s ol v e d b y t h e o ↵ -t h e-s h elf  MI P ( Mi x e d I nt e g er  Pr o gr a m mi n g) s ol v er  G ur o bi  wit h a

3- h o ur ti m e li mit a n d a n o pti m alit y g a p of 0. 5 %.  R es ults u n d er n or m al d e m a n d s c e-

n ari os ar e s h o w n i n  T a bl e 5. 3 . � i n di c at es a p ar a m et er f or c o ntr olli n g t h e si z e of b u d-

g et u n c ert ai nt y s ets. W ait T i m e a n d T r a v el T i m e r e pr es e nt t h e a v er a g e  w ait ti m e

a n d tr a v el ti m e f or p ass e n g ers o v er 5 0 r a n d o ml y g e n er at e d n or m al d e m a n d s c e n ari os.

C o m p a r e i n di c at es t h e p erf or m a n c e c o m p aris o n  wit h t h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e.

I m p r o v st a n ds f or t h e p erf or m a n c e c o m p aris o n  wit h t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e.

G A P is t h e o pti m alit y g a p f or t h e  MI P s ol v er a n d T i m e is t h e c o m p ut ati o n al ti m e

(i n s e c o n ds),  w h er e Li mit i n di c at es t h at t h e s ol v er r e a c h es t h e c o m p ut ati o n al ti m e

b u d g et 1 0 8 0 0 s e c o n ds ( 3 h o urs).

P ar a m et er � c o ntr ols t h e l e v el of d e m a n d u n c ert ai nt y i n c or p or at e d i n t h e  m o d el.

A hi g h er v al u e of � i n di c at es t h at m or e d e m a n d u n c ert ai nt y is c o nsi d er e d w h e n

g e n er ati n g t h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e.  W h e n � = 0, t h e r o b ust o pti mi z ati o n is

r e d u c e d t o t h e n o mi n al o pti mi z ati o n  m o d el  wit h t h e  m e a n d e m a n d  m atri x ( µ o, d
t ) as

t h e  m o d el i n p ut.  F or all u n c ert ai n s c e n ari os, r o b ust tr a nsit s c h e d ul es o ut p erf or m

t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e b y r e d u ci n g b ot h  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es.
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C o m p ar e d t o t h e b e n c h m ar k st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e, r o b ust tr a nsit s c h e d ul es h a v e

b ett er i n- v e hi cl e tr a v el ti m es a n d  w ors e  w ait ti m es f or p ass e n g ers.

T a bl e 5. 4:  P erf or m a n c e e v al u ati o ns f or r o b ust tr a nsit s c h e d ul es u n d er s ur g e d e m a n d
s c e n ari os.

� W ait  Ti m e  C o m p ar e I m pr o v e Tr a v el  Ti m e  C o m p ar e I m pr o v e

0. 0 8. 2 1 9 - 0. 4 8 % 3. 6 8 % 8. 5 8 8 0. 5 6 % 1. 4 9 %

1. 0 8. 2 4 3 - 0. 7 5 % 3. 4 2 % 8. 6 9 1 - 0. 6 4 % 0. 3 1 %

2. 0 8. 0 4 5 1. 6 5 % 5. 7 2 % 8. 5 4 7 1. 0 3 % 1. 9 5 %

3. 0 8. 1 4 4 0. 4 4 % 4. 5 6 % 8. 5 2 6 1. 2 7 % 2. 1 9 %

4. 0 8. 0 1 5 2. 0 1 % 6. 0 7 % 8. 5 3 4 1. 1 8 % 2. 1 1 %

5. 0 7. 9 8 2 2. 4 2 % 6. 4 6 % 8. 5 3 1 1. 2 2 % 2. 1 4 %

6. 0 7. 9 7 1 2. 5 5 % 6. 5 8 % 8. 5 3 0 1. 2 2 % 2. 1 5 %

7. 0 7. 9 7 1 2. 5 5 % 6. 5 8 % 8. 5 3 0 1. 2 2 % 2. 1 5 %

8. 0 7. 9 7 1 2. 5 5 % 6. 5 8 % 8. 5 3 0 1. 2 2 % 2. 1 5 %

9. 0 7. 9 3 9 2. 9 4 % 6. 9 6 % 8. 5 4 8 1. 0 1 % 1. 9 4 %

1 0. 0 7. 9 7 2 2. 5 3 % 6. 5 7 % 8. 5 3 9 1. 1 2 % 2. 0 5 %

W h e n i n cr e asi n g t h e v al u e of � i n t h e  m o d el, t h e r o b ust o pti mi z ati o n  m o d el

b e c o m es e asi er t o b e s ol v e d as t h e o pti m alit y g a p b e c o m es s m all er.  T h e  m o d el c a n

b e s ol v e d o pti m all y  w h e n � is gr e at er t h a n 7.  T his c a n b e e x pl ai n e d as f oll o ws: a

l ar g er v al u e of � l e a ds t o a l ess-r estri ct e d o pti mi z ati o n pr o bl e m; h e uristi c a p pr o a c h es

i m pl e m e nt e d i n  G ur o bi ar e  m or e li k el y t o pr o d u c e f e asi bl e s ol uti o ns; b ett er h e uristi c

s ol uti o ns r e d u c e t h e ti m e f or br a n c h- a n d- b o u n d si g ni fi c a ntl y.  Wit h r es p e ct t o t h e

m o d el p erf or m a n c e, it d o es n ot h a v e a p att er n r e g ar di n g t h e u n c ert ai n p ar a m et er

� .  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 1 0 is s h o w n i n  Fi g ur e 5- 1 2 . Ot h er r o b ust

tr a nsit s c h e d ul es c a n b e f o u n d i n t h e  A p p e n di x C. 2 .

Fi g ur e 5- 1 2:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 1 0.
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P erf or m a n c e c o m p aris o n r es ults u n d er s ur g e d e m a n d s c e n ari os ar e s h o w n i n  T a bl e

5. 4 .  W h e n c o nsi d eri n g  m or e d e m a n d u n c ert ai nt y ( h a vi n g a l ar g er v al u e of � ), r o b ust

tr a nsit s c h e d ul es r e d u c e b ot h p ass e n g ers’  w ait ti m es a n d tr a v el ti m es c o m p ar e d t o

t h e st o c h asti c a n d t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul es.  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e h as a

p erf or m a n c e e d g e o v er t h e b e n c h m ar k st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e u n d er s ur g e d e m a n d

s c e n ari os.  T h e l ar g est i m pr o v e m e nt o v er t h e  w ait ti m e is 2. 9 4 %  w h e n � = 9,  w hil e

t h e l ar g est i m pr o v e m e nt o v er t h e i n- v e hi cl e tr a v el ti m e is 1. 2 7 %  w h e n � = 3.  As

d e m a n d b e c o m es  m or e di � c ult t o pr e di ct i n tr a nsit s yst e ms gi v e n p e o pl e’s  w or ki n g

arr a n g e m e nts b e c o m e  m or e fl e xi bl e, usi n g  R O t e c h ni q u es t o g e n er at e tr a nsit s c h e d ul es

i m pr o v es t h e l e v el of s er vi c e f or tr a nsit n et w or ks.

C o m p ar e d t o t h e st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e s h o w n i n  Fi g ur e 5- 1 1 , t h e r o b ust

tr a nsit s c h e d ul e utili z es o n e  m or e b us o v er p att er n  X 4 9.  M e a n w hil e,  m or e b us es ar e

dis p at c h e d d uri n g t h e first h o ur fr o m t h e t er mi n al. I n s u m m ar y, t h e r o b ust tr a nsit

s c h e d ul e h as a b ett er p erf or m a n c e t h a n t h e b e n c h m ar k st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul e,

es p e ci all y u n d er s ur g e d e m a n d s c e n ari os.  U n d er n or m al d e m a n d s c e n ari os, r o b ust

tr a nsit s c h e d ul es c a n b e a d o pt e d  w h e n v e hi cl es ar e cr o w d e d a n d p ass e n g ers pr ef er l ess

i n- v e hi cl e tr a v el ti m es.  T h e u n c ert ai n p ar a m et er � i n t h e  m o d el n e e ds t o b e s el e ct e d

c ar ef ull y t o r e fl e ct t h e a ct u al d e m a n d u n c ert ai nt y.  A d v a n c e d d at a- dri v e n r o b ust

o pti mi z ati o n a p pr o a c h  wit h t h e a bilit y t o a ut o m ati c all y s el e ct u n c ert ai n p ar a m et er

� c a n b e f urt h er i ntr o d u c e d [ 1 8 ].

S e nsiti vit y a n al ys es of t h e h e uristi c p ar a m et er ✏ ar e s h o w n i n  Fi g ur e 5- 1 3 .  Y- a xis

o n t h e l eft r e pr es e nts t h e n u m b er of disti n ct p ass e n g er fl o ws i n F , i. e., | F|.  Y- a xis

o n t h e ri g ht i n di c at es t h e p er c e nt a g e of u ns atis fi e d p ass e n g ers.  W h e n t h e v al u e of

✏ i n cr e as es, t h e n u m b er of p ass e n g er fl o ws h as a n e x p o n e nti al d e cr e as e.  Wit h f e w er

p ass e n g er fl o ws c o nsi d er e d, t h e r o b ust c o u nt er p art i ntr o d u c es f e w er c o nstr ai nts a n d

v ari a bl es, t h er ef or e, r o b ust tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e ms ar e e asi er t o s ol v e.  O n

t h e ot h er h a n d, f e w er p ass e n g er fl o ws l e a d t o  m or e u ns atis fi e d p ass e n g ers  wit h t h e

o pti mi z e d tr a nsit s c h e d ul e.  R e g ar di n g t h e p er c e nt a g e of u ns atis fi e d p ass e n g ers f or t h e

o pti mi z e d s c h e d ul e, it i n di c at es t h at s o m e p ass e n g ers ar e n ot a bl e t o b o ar d a tr a nsit

v e hi cl e  w hi c h is d e p art e d fr o m t h e t er mi n al st ati o n d uri n g t h e st u di e d ti m e p eri o d.
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Fi g ur e 5- 1 3: S e nsiti vit y a n al ys es f or p ar a m et er ✏ i n t h e h e uristi c- b as e d di m e nsi o n alit y
r e d u cti o n a p pr o a c h.

I n pr a cti c e, u ns atis fi e d p ass e n g ers s u↵ er l o n g er  w ait ti m es as t h e y c a n b o ar d v e hi cl es

t h at d e p art fr o m t h e t er mi n al st ati o n l at er. I n s u m m ar y, r o b ust tr a nsit s c h e d ul es

g e n er at e d  wit h a hi g h er v al u e of ✏ l e a d t o e x c essi v e  w ait ti m es b y p ass e n g ers.  T his

s e nsiti vit y a n al ysis e c h o es t h e  Pr o p ositi o n 2 w h er e t h e o bj e cti v e l oss  m o n ot o ni c all y

i n cr e as es  w h e n ✏ i n cr e as es.

5. 4. 4  M o d el  S u m m a r y

L astl y,  w e s u m m ari z e t h e c o m p ut ati o n al e � ci e n c y of t h e pr o p os e d  m o d els  wit h tr a nsit

d o w nsi zi n g t o ill ustr at e t h e f e asi bilit y of usi n g t h e  T F S P i n pr a cti c e.  T h e s u m m ar y is

s h o w n i n  T a bl e 5. 5 . n r o w i n di c at es t h e n u m b er of r o ws ( or c o nstr ai nts), n c o n r e pr es e nts

t h e n u m b er of c o nti n u o us v ari a bl es, a n d n i nt d e n ot es t h e n u m b er of i nt e g er v ari a bl es.

T i m e r e pr es e nts t h e c o m p ut ati o n al ti m e f or e a c h  m o d el,  w h er e t h e ti m e f or r o b ust

T S F P is t h e a v er a g e c o m p ut ati o n al ti m e of all r o b ust  m o d els.

T a bl e 5. 5:  M o d el S u m m ar y f or  C o m p ut ati o n  E � ci e n c y.

M o d el n r o w n c o n n i nt Ti m e

B as eli n e  T F S P 1 1 7 4 5 3 8 1 5 0 9 6 0. 9 9

B as eli n e  T F S P  wit h  Cr o w di n g 1 7 3 6 1 3 8 1 5 0 5 7 1 2 1. 4 3

St o c h asti c  T F S P ( 2 2 s c e n ari os) 3 5 2 2 9 3 7 3 9 3 0 3 4 9 6 1 6 1. 6 6

R o b ust  T F S P 8 2 2 2 6 6 1 1 2 4 6 2 7 7 8 9 6 8 9 3 2
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T h e pr o p os e d  m o d el d e m o nstr at es c o m p ut ati o n al e � ci e n c y i n s c e n ari os  w h er e

d e m a n d u n c ert ai nt y is n ot a f a ct or.  H o w e v er,  w h e n a c c o u nti n g f or d e m a n d u n c er-

t ai nt y, t h e pr o bl e m’s c o m pl e xit y si g ni fi c a ntl y ris es, i ntr o d u ci n g n u m er o us c o nstr ai nts

a n d c o nti n u o us v ari a bl es i nt o t h e  m o d el.  W h e n c o m p ari n g t h e St o c h asti c  T F S P a n d

R o b ust  T F S P  m o d els, t h e r o b ust v ari a nt s u bst a nti all y a m pli fi es t h e n u m b er of c o n-

str ai nts, r es ulti n g i n si g ni fi c a ntl y e xt e n d e d c o m p ut ati o n ti m es a n d  m or e c h all e n gi n g

pr o bl e m-s ol vi n g t as ks.  F ort u n at el y, b ot h st o c h asti c a n d r o b ust  m o d els d o n ot a u g-

m e nt t h e n u m b er of i nt e g er v ari a bl es.  T his c h ar a ct eristi c pr es er v es t h e f e asi bilit y of

s ol vi n g t h e pr o bl e m  wit hi n a li mit e d s et of br a n c hi n g p ossi biliti es.

5. 5  C o n cl u si o n s a n d f u t u r e  w o r k

I n t his c h a pt er, t w o  m aj or iss u es ar e a d dr ess e d  w h e n g e n er ati n g tr a nsit s c h e d ul es:

i) i n h er e nt d e m a n d u n c ert ai nti es, a n d ii) gi g a nti c  O D  m atri c es.  T o pr ot e ct tr a nsit

s c h e d ul es a g ai nst d e m a n d v ari ati o ns, a r o b ust  T F S P  m o d el is pr o p os e d.  T o t h e b est

of t h e a ut h ors’ k n o wl e d g e, t his c h a pt er is t h e first t o a p pl y  R O t e c h ni q u e f or s ol vi n g

T F S Ps.  A n o mi n al o pti mi z ati o n  m o d el is f or m ul at e d t o s ol v e t h e  T F S Ps u n d er a

si n gl e tr a nsit li n e s etti n g, a n d a n e xt e n d e d  m o d el c o nsi d eri n g cr o w di n g l e v els o n

tr a nsit v e hi cl es is pr o p os e d.  T o s ol v e o pti mi z ati o n pr o bl e ms e � ci e ntl y gi v e n r e al-

w orl d tr a nsit i nst a n c es, t h e  T D a p pr o a c h is pr o p os e d b as e d o n t h e o bs er v ati o n  w h er e

tr a nsit d e m a n d  m atri c es ar e s p ars e.  We t h e or eti c all y pr o v e t h at t h e o pti m al o bj e cti v e

f u n cti o n of t h e pr o bl e m aft er  T D is cl os e t o t h at of t h e ori gi n al pr o bl e m (i. e., t h e

di ↵ er e n c e is b o u n d e d fr o m a b o v e).  A b e n c h m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el is f or m ul at e d

as  w ell t o d e m o nstr at e t h e r o b ust  T F S P  m o d el p erf or m a n c e.  R e al- w orl d tr a nsit li n es

o p er at e d b y  C T A ar e us e d t o t est t h e p erf or m a n c es of tr a nsit s c h e d ul es g e n er at e d

wit h pr o p os e d  m o d els c o m p ar e d t o t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e.  B ot h st o c h asti c a n d

r o b ust tr a nsit s c h e d ul es r e d u c e  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es si m ult a n e o usl y

f or p ass e n g ers o v er  m ulti pl e d e m a n d s c e n ari os.  C o m p ar e d t o b e n c h m ar k st o c h asti c

s c h e d ul es, r o b ust s c h e d ul es f urt h er r e d u c e p ass e n g ers’  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el

ti m es  w h e n t h e l e v el of d e m a n d u n c ert ai nt y is l ar g e.
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T h e  m ai n li mit ati o n of t his st u d y is usi n g h e uristi cs t o s ol v e t h e r o b ust  T F S P

m o d el  wit h o ut pr o of of o pti m alit y.  M e a n w hil e, t h e p ar a m et er c o ntr olli n g t h e si z e

of t h e u n c ert ai nt y s et n e e ds t o b e s el e ct e d  m a n u all y.  F ut ur e st u di es c o ul d d e v el o p

m et h o d ol o gi es f or d e cr e asi n g pr o bl e m si z es  w hil e  m ai nt ai ni n g a c ert ai n l e v el of o p-

ti m alit y l oss.  D at a- dri v e n a p pr o a c h es c a n b e i ntr o d u c e d t o a ut o m ati c all y s el e ct t h e

v al u e of u n c ert ai n p ar a m et er � .  Als o, o ur d e m a n d d at a o nl y pr o vi d es t h e ti m e i n-

f or m ati o n  w h e n p ass e n g ers a ct u all y b o ar d tr a nsit v e hi cl es or e nt er s u b w a y st ati o ns,

k n o wi n g  m or e ti m e i nf or m ati o n ( e. g., t h e d e a dli n e f or p ass e n g ers t o arri v e at t h eir

d esti n ati o ns) c o ul d f urt h er i ntr o d u c e p ass e n g ers’ ti m e pr ef er e n c es i nt o t h e  m o d el.

A n ot h er i nt er esti n g r es e ar c h dir e cti o n is p att er n g e n er ati o n.  O ur  m o d el h as t h e

a bilit y t o s el e ct a n o pti m al s et of p att er ns t o o p er at e o n a si n gl e tr a nsit li n e.  H o w e v er,

h o w t o g e n er at e a s et of p ot e nti al p att er ns f or a si n gl e tr a nsit li n e c a n b e a c h all e n g-

i n g t as k.  P erf or m a n c es of di↵ er e nt p att er n g e n er ati o n al g orit h ms c a n b e e v al u at e d

t hr o u g h o ur pr o p os e d  T F S P  m o d el.  M e a n w hil e, ot h er s o ur c es of u n c ert ai nt y i n tr a n-

sit s yst e ms c a n b e c o nsi d er e d  w h e n g e n er ati n g r o b ust tr a nsit s c h e d ul es, e. g., s u p pl y

u n c ert ai nt y (l ast- mi n ut e dri v er a bs e n c e) a n d tr a v el ti m e u n c ert ai nt y.  L astl y, t h e

pr o p os e d  T F S P  m o d el c a n b e e xt e n d e d t o s ol v e a n et w or k-l e v el fr e q u e n c y s etti n g

pr o bl e m  wit h  m ulti pl e tr a nsit li n es.

1 9 5



1 9 6



C h a p t e r 6

D e si g n of  Tr a n si t- C e n t ri c

M ul ti m o d al  U r b a n  M o bili t y

S y s t e m  wi t h  A u t o n o m o u s

M o bili t y- o n- D e m a n d

6. 1 I n t r o d u c ti o n

T h e gl o b al p o p ul ati o n is i n cr e asi n gl y ur b a n- c e ntri c,  wit h 5 1 %, or 3. 5 billi o n p e o pl e,

c urr e ntl y r esi di n g i n citi es.  T h e pr o p orti o n is pr oj e ct e d t o ris e t o 7 0 %, or 6. 3 billi o n

p e o pl e, b y t h e y e ar 2 0 5 0. It’s a nti ci p at e d t h at b y 2 0 5 0, t h e dist a n c es tr a v el e d  wit hi n

ur b a n ar e as  will tri pl e [ 1 0 1 ].  M e a n w hil e, ur b a n  m o bilit y d e m a n d p att er ns ar e u n d er-

g oi n g c h a n g es i n t h e p ost- p a n d e mi c  w orl d, i n fl u e n c e d b y t h e i n cr e as e d pr e v al e n c e of

r e m ot e  w or ki n g.  O n e of t h e  m ost si g ni fi c a nt c h all e n g es ur b a n ar e as ar e c o nfr o nti n g

is ur b a n  m o bilit y.  Wit h ur b a n ar e as  wit n essi n g b ot h a ris e a n d tr a nsf or m ati o n i n

tr a v el d e m a n d, t h e n e c essit y f or a n a n al yti c al fr a m e w or k c a p a bl e of g e n er ati n g a

hi g h- c a p a cit y ur b a n  m o bilit y s yst e m b e c o m es cr u ci al. S u c h a s yst e m s h o ul d n ot o nl y

b e e � ci e nt b ut als o  mi ni mi z e e n vir o n m e nt al i m p a ct.

E missi o ns fr o m ur b a n  m o bilit y s yst e ms ar e o n e of t h e  m ai n s o ur c es of gl o b al
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w ar mi n g as tr a ns p ort ati o n c urr e ntl y a c c o u nts f or 2 9 % of  U. S.  Gr e e n h o us e  G as  E mis-

si o ns [ 1 5 8 ].  B uil di n g a s ust ai n a bl e ur b a n  m o bilit y s yst e m is a n ess e nti al str at e g y

t o a d dr ess cli m at e c h a n g e-r el at e d iss u es.  E m er gi n g  M o bilit y- o n- D e m a n d ( M o D) s er-

vi c es, s u c h as ri d e- h aili n g pl atf or ms li k e  U b er a n d  L yft, h a v e i ntr o d u c e d r es p o nsi v e

a n d r eli a bl e tr a v el o pti o ns f or i n di vi d u als.  H o w e v er, p u bli c tr a nsit ( P T) s yst e ms c o n-

ti n u e t o s er v e as t h e f o u n d ati o n of s ust ai n a bl e ur b a n  m o bilit y, f a cilit ati n g e � ci e nt

cit y- wi d e tr a v el f or l ar g e p o p ul ati o ns.  B ot h  M o D a n d  P T h a v e t h eir u ni q u e a d v a n-

t a g es a n d c h all e n g es.  M o D o ↵ ers fl e xi bl e a n d dir e ct s er vi c es t o a f e w p ass e n g ers at a

hi g h er c ost,  w hil e  P T pr o vi d es c ost- e ↵ e cti v e tr a ns p ort ati o n f or l ar g e gr o u ps of p e o-

pl e.  H o w e v er, t h e fi x e d s c h e d ul es of p u bli c tr a nsit a n d c o n c er ns a b o ut a c c essi bilit y

ar e si g ni fi c a nt c o nsi d er ati o ns f or p ass e n g ers.

A ut o n o m o us  Ve hi cl es ( A V) si g nif y a tr a nsf or m ati v e f ut ur e f or ur b a n  m o bilit y,

o ↵ eri n g pr os p e cts t o e n h a n c e t h e q u alit y of p u bli c tr a ns p ort ati o n.  A ut o n o m o us

M o bilit y- o n- D e m a n d ( A M o D) s yst e ms, s u c h as  W a y m o a n d  Cr uis e, h a v e d e m o n-

str at e d si g ni fi c a nt p ot e nti al i n pr o vi di n g r eli a bl e a n d e � ci e nt s er vi c es t o p ass e n g ers

i n  m aj or  U. S. citi es.  W hil e s o m e r es e ar c h ers c o nt e n d t h at  A M o D a n d  P T ar e i n

c o m p etiti o n [ 1 2 4 ], t h er e is a gr o wi n g c o ns e ns us t h at t h e t w o s yst e ms c o ul d a ct u all y

c o m pl e m e nt e a c h ot h er.  T his c h a pt er i ntr o d u c es a n o v el fr a m e w or k f or cr e ati n g a

Tr a n sit- C e nt ri c  M ulti m o d al  U r b a n  M o bilit y ( T C M U M ) s yst e m,  m ar ki n g a first st e p

t o w ar ds t h e c o m pl et e i nt e gr ati o n of  A M o D s yst e ms a n d  P T n et w or ks.  Wit hi n t h e

T C M U M s yst e m  w e e n visi o n,  A M o D s er v es as t h e c or n erst o n e f or first- mil e-l ast- mil e

( F M L M) s er vi c es, li n ki n g p ass e n g ers t o tr a nsit st ati o ns.  T his pr o p os e d  T C M U M-

A M o D s yst e m  m er g es t h e a d v a nt a g es of b ot h tr a nsit a n d  M o bilit y- o n- D e m a n d, e n-

h a n ci n g a c c essi bilit y  w hil e pr es er vi n g hi g h c a p a cit y a n d e � ci e nt p ass e n g er  m o v e m e nt.

T h e  T C M U M- A M o D s yst e m pr o vi d es p ass e n g ers  wit h t hr e e tr a ns p ort ati o n o p-

ti o ns: r ail, b us, a n d  A M o D.  T h e d esi g n of t h e  T C M U M- A M o D s yst e m i n v ol v es s e v-

er al k e y c o m p o n e nts: (i) s etti n g t h e o p er ati o n al fr e q u e n c y f or t h e r ail n et w or k, (ii)

d esi g ni n g t h e b us n et w or k a n d d et er mi ni n g its fr e q u e n c y, (iii) all o c ati n g v e hi cl es f or

t h e  A M o D fl e et, a n d (i v) d et er mi ni n g pri ci n g str u ct ur es usi n g t h e  T C M U M- A M o D

s yst e m.  L e v er a gi n g t h e e xisti n g tr a nsit i nfr astr u ct ur e, t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e
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T C M U M- A M o D s yst e m c o ul d o ↵ er n u m er o us e n h a n c e m e nts t o ur b a n  m o bilit y, i n-

cl u di n g: (i) t h e s u bstit uti o n of i nfr e q u e nt b us s er vi c es  wit h  A M o D fl e ets, i m pr o vi n g

a c c essi bilit y, (ii) t h e e n h a n c e m e nt of b us s er vi c e fr e q u e n ci es al o n g k e y tr a nsit c orri-

d ors, r e d u ci n g p ass e n g er  w ait ti m es a n d el e v ati n g s er vi c e l e v els, (iii) i m pr o v e d c o or-

di n ati o n a m o n g di ↵ er e nt  m o d es of tr a ns p ort ati o n, a n d (i v) a d e cr e as e i n l o n g- h a ul

M o D tri ps, p ot e nti all y all e vi ati n g tr a � c c o n g esti o n a n d l o w eri n g c ar b o n e missi o ns.

T his c h a pt er pr es e nts a tr a ct a bl e o pti mi z ati o n fr a m e w or k t h at is d esi g n e d t o si-

m ult a n e o usl y c o n fi g ur e n et w or ks a n d s et s er vi c e pri c es,  wit h t h e g o al of  mi ni mi zi n g

t h e t ot al dis utilit y e x p eri e n c e d b y p ass e n g ers  wit hi n t h e s yst e m.  T h e c o ntri b uti o n of

t his c h a pt er c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws:

1. T o t h e b est of a ut h ors’ k n o wl e d g e, t his  w or k is t h e first att e m pt t o pr o p os e a

tr a ct a bl e o pti mi z ati o n fr a m e w or k f or s ol vi n g t h e j oi nt tr a nsit n et w or k d esi g n,

fl e et si zi n g, a n d pri ci n g i n t h e  m ulti m o d al  m o bilit y s yst e m  w hil e c o nsi d eri n g

p ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e c h oi c es.

2. A n o pti mi z ati o n  m o d el f or s ol vi n g t h e d esi g n of  Tr a nsit- C e ntri c  M ulti m o d al

Ur b a n  M o bilit y  wit h  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n- D e m a n d ( T C M U M- A M o D) is

pr o p os e d,  w h er e t h e s h ari n g s c e n ari os of  A M o D s er vi c es ar e  m o d ell e d e x pli citl y

a n d p ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e c h oi c e b e h a vi ors ar e c a pt ur e d b y dis cr et e c h oi c e

m o d els.

3. T h e pr o p os e d o pti mi z ati o n  m o d el is c h all e n gi n g t o s ol v e d u e t o t h e n o n-li n e arit y

br o u g ht b y dis cr et e c h oi c e  m o d els a n d t h e gr o wt h of f e asi bl e c o m bi n ati o ns of

m o d es a n d r o ut es.  A first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m is i ntr o d u c e d t o s ol v e

t h e pr o bl e m at s c al e.

4. T h e s u g g est e d o pti mi z ati o n fr a m e w or k is ass ess e d t hr o u g h a r e al- w orl d c as e

st u d y i n  C hi c a g o. It e v al u at es t w o t y p es of d e m a n d – l o c al a n d d o w nt o w n – t o

d e m o nstr at e t h e o pti m al s yst e m d esi g n a cr oss v ari o us d e m a n d s c e n ari os.

T h e r e m ai n d er of t h e c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 6. 2 r e vi e ws t h e

r el e v a nt lit er at ur e. S e cti o n 6. 3 d es cri b es t h e pr o bl e m a n d t h e o pti mi z ati o n  m o d el f or
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T C M U M- A M o D, a n d pr o p os es t h e first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m f or s ol vi n g

t h e pr o bl e m at s c al e. S e cti o n 6. 4 o utli n es e x p eri m e nt al s et u ps, d at a pr e p ar ati o n, a n d

dis pl a ys e x p eri m e nt r es ults a n d s e nsiti vit y a n al ys es.  Fi n all y, S e cti o n 6. 5 r e c a ps t h e

m ai n c o ntri b uti o ns of t his  w or k, o utli n es t h e li mit ati o ns, a n d pr o vi d es f ut ur e r es e ar c h

dir e cti o ns.

6. 2  Li t e r a t u r e  R e vi e w

6. 2. 1  Tr a n si t  n e t w o r k  d e si g n  p r o bl e m

T h e  Tr a nsit  N et w or k  D esi g n  Pr o bl e m ( T N D P) is first pr o p os e d b y  C e d er a n d  Wil-

s o n [4 3 ],  w hi c h c a n b e s e p ar at e d i nt o s u b- pr o bl e ms r a n gi n g a cr oss t a cti c al, str at e gi c al,

a n d o p er ati o n al d e cisi o ns, i n cl u di n g  Tr a nsit  N et w or k  D esi g n ( T N D),  Fr e q u e n c y S et-

ti n g ( F S),  Tr a nsit  N et w or k  Ti m et a bli n g ( T N T),  Ve hi cl e S c h e d uli n g  Pr o bl e m ( V S P),

a n d  Dri v er S c h e d uli n g  Pr o bl e m ( D S P).  T h or o u g h r e vi e ws of  T N D P a n d its s u b-

pr o bl e ms c a n b e f o u n d i n  C e d er [ 4 2 ] a n d I b arr a- R oj as et al. [8 3 ].

T his c h a pt er a d dr ess es t h e c h all e n g e of tr a nsit n et w or k d esi g n b y t a c kli n g t h e

fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m.  T his i n v ol v es d et er mi ni n g t h e o pti m al n u m b er of tri ps f or

a s p e ci fi e d s et of tr a nsit li n es t o e ns ur e a hi g h l e v el of s er vi c e  wit hi n a pl a n ni n g p e-

ri o d.  T h e  Tr a nsit  Fr e q u e n c y S etti n g  Pr o bl e m ( T F S P) is first st u di e d b y  N e w ell [ 1 2 9 ]

usi n g a n al yti c al  m o d els,  w h er e t ot al p ass e n g er  w aiti n g ti m e is  mi ni mi z e d u n d er a

fi x e d p ass e n g er d e m a n d s etti n g.  F urt h a n d  Wils o n [ 5 5 ]  m o d ell e d t h e  T F S P  wit h a

n o n-li n e ar pr o gr a m t h at  m a xi mi z e d t h e o v er all s o ci al  w elf ar e c o nsi d eri n g r es p o nsi v e

d e m a n d.  A h e uristi c- b as e d al g orit h m  w as pr o p os e d t o s ol v e t h e n o n-li n e ar pr o gr a m.

Ver b as a n d  M a h m ass a ni [ 1 6 1 ] e xt e n d e d t h e  m o d el pr o p os e d b y  F urt h a n d  Wils o n [5 5 ]

b y c o nsi d eri n g  m ulti pl e s er vi c e p att er ns  w h e n d et er mi ni n g tr a nsit fr e q u e n ci es,  w h er e

a s er vi c e p att er n c orr es p o n ds t o a u ni q u e s e q u e n c e of st o ps t h at ar e s er v e d b y tr a nsit

v e hi cl es.

R e c e ntl y, d e m a n d u n c ert ai nt y,  w hi c h is i nt e nsi fi e d b y t h e r e m ot e  w or k [ 1 0 , 3 6 , 3 7 ],

h as b e e n c o nsi d er e d  w h e n s etti n g tr a nsit fr e q u e n ci es.  G ki ots alitis et al. [ 5 8 ] st u di e d
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t h e fr e q u e n c y s etti n g pr o bl e m f or a ut o n o m o us  mi ni b us es c o nsi d eri n g d e m a n d u n c er-

t ai nt y.  T h e y utili z e d a tr a diti o n al St o c h asti c  O pti mi z ati o n ( S O)  m et h o d, S a m pl e

A v er a g e  A p pr o xi m ati o n ( S A A), t o a d dr ess t h e d e m a n d u n c ert ai nt y.  G u o et al. [ 6 9 ]

utili z e d t h e  R o b ust  O pti mi z ati o n ( R O) a p pr o a c h f or s ol vi n g t h e  T F S P u n d er a si n gl e

tr a nsit li n e s etti n g  wit h d e m a n d u n c ert ai nt y.  A h e uristi c- b as e d a p pr o a c h, n a m el y

Tr a nsit  D o w nsi zi n g ( T D),  w as pr o p os e d t o s ol v e t h e l ar g e-s c al e r e al- w orl d  T F S P ef-

fi ci e ntl y.

6. 2. 2  M o bili t y- o n- D e m a n d s y s t e m

Ri d e- h aili n g pl atf or ms s u c h as  U b er a n d  L yft pr o vi d e  M o bilit y- o n- D e m a n d ( M o D)

s er vi c es t o  milli o ns of us ers gl o b all y e v er y d a y.  F or a n e xt e nsi v e o v er vi e w of t h e

ri d e- h aili n g s yst e m, o n e c a n r ef er t o t h e r e vi e w c o n d u ct e d b y  W a n g a n d  Y a n g [ 1 6 5 ].

St u di es o n t h e ri d e- h aili n g s yst e m c o nsists of a n al y zi n g d e m a n d ( c ust o m ers) [ 1 8 6 ,

1 6 6 ], e x a mi ni n g s u p pl y ( dri v ers) [7 5 , 4 0 , 6 8 ], d e v el o pi n g  m ar k et str u ct ur es [4 6 , 1 9 0 ,

1 6 7 , 7 0 ], a n d d esi g ni n g o p er ati o n al str at e gi es f or pl atf or ms.  T h e o p er ati o n al str at e gi es

t y pi c all y i n cl u d e d y n a mi c pri ci n g [ 8 , 1 1 0 ], c ust o m er- dri v er  m at c hi n g [3 , 1 9 , 1 5 0 ], a n d

v e hi cl e r e b al a n ci n g [ 1 7 2 , 6 7 , 7 1 , 7 2 ].

M or e o v er, a d v a n c e m e nts i n a ut o n o m o us dri vi n g t e c h n ol o g y h a v e i ntr o d u c e d a n e w

p ar a di g m i n tr a ns p ort ati o n:  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n- D e m a n d ( A M o D) [ 1 8 8 ].  T h e

A M o D s yst e m h as t h e p ot e nti al t o i n cr e as e dri v er s u p pl y  wit hi n t h e ri d e- h aili n g s ys-

t e m  w hil e r e d u ci n g s er vi c e c osts.  F urt h er m or e, t h e c o m pl et e c o m pli a n c e of  A M o D

v e hi cl es eli mi n at es s c e n ari os of dri v er r ej e cti o ns a n d l e a ds t o  m or e e � ci e nt v e hi cl e al-

l o c ati o ns. I gl esi as et al. [8 4 ] i ntr o d u c e d a M o d el Pr e di cti v e C o ntr ol ( M P C) al g orit h m

d esi g n e d t o o pti mi zi n g r e b al a n ci n g str at e gi es, c a pit ali zi n g o n s h ort-t er m d e m a n d f or e-

c asts t hr o u g h  L S T M n e ur al n et w or ks.  T h eir pr o p os e d a p pr o a c h c o ul d si g ni fi c a ntl y

r e d u c e t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e.  Ts a o et al. [ 1 5 5 ] pr es e nt e d a n M P C a p pr o a c h

t o o pti mi z e v e hi cl e r o ut es i n  A M o D s yst e m f or b ot h v a c a nt a n d o c c u pi e d v e hi cl es.

T h eir pr o p os e d al g orit h m h as t h e p ot e nti al t o s u bst a nti all y d e cr e as e t h e dist a n c e

tr a v el e d b y  m o bilit y pr o vi d ers, t h er e b y di mi nis hi n g t h e i m p a ct of  A M o D pl atf or ms

o n ur b a n c o n g esti o n.
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6. 2. 3  M ul ti m o d al  m o bili t y s y s t e m

I n r e c e nt y e ars, a s u bst a nti al b o d y of r es e ar c h h as ill ustr at e d t h e p ot e nti al b e n e fits

of i nt e gr ati n g  M o D  wit h tr a diti o n al tr a nsit s er vi c es t o e n h a n c e ur b a n  m o bilit y s ys-

t e m. S h e n et al. [ 1 4 1 ] pr o p os e d a n i nt e gr at e d  A V- P T s yst e m  w h er e hi g h- d e m a n d b us

r o ut es ar e  m ai nt ai n e d, l o w- d e m a n d b us r o ut es ar e r e p ur p os e d, a n d s h ar e d  A Vs ar e

i ntr o d u c e d as a c o m pl e m e nt f or first- mil e s er vi c e d uri n g  m or ni n g p e a k h o urs.  A n

a g e nt- b as e d si m ul ati o n  w as utili z e d t o e v al u at e t h e i nt e gr at e d s yst e m p erf or m a n c e.

T h eir st u d y r e v e al e d t h at t h e i nt e gr at e d s yst e m c o ul d p ot e nti all y i m pr o v e s er vi c e

q u alit y, utili z e r o a d r es o ur c es  m or e e � ci e ntl y, a n d b ei n g fi n a n ci all y s ust ai n a bl e.  We n

et al. [ 1 7 1 ] pr o p os e d a s yst e m ati c a p pr o a c h f or t h e i nt e gr ati o n of A V- P T, c o n c e n-

tr ati n g o n t h e d e v el o p m e nt of  A V s ol uti o ns t h at c o m pl e m e nt a n d e n h a n c e e xisti n g

tr a nsit n et w or ks.  A n a g e nt- b as e d si m ul ati o n pl atf or m  w as d e v el o p e d t o e v al u at e s er-

vi c e p erf or m a n c e, c o m pl e m e nt e d b y a dis cr et e c h oi c e  m o d el of d e m a n d.  T h eir r es ults

s h o w e d t h at t h e i nt e gr at e d s yst e m c a n si g ni fi c a ntl y e n h a n c e ur b a n  m o bilit y s yst e ms

b y i m pr o v e d s er vi c e a v ail a bilit y, r e d u c e d o p er ati o n al c osts, a n d e n h a n c e d a c c essi bilit y.

S al a z ar et al. [ 1 3 8 ] st u di e d t h e i nt e gr ati o n a n d c o or di n ati o n of  A M o D s yst e ms  wit h

p u bli c tr a nsit t o e n h a n c e ur b a n  m o bilit y.  T h e y pr o p os e d a n et w or k fl o w  m o d el t h at

m a xi mi z e d s o ci al  w elf ar e b y o pti mi zi n g t h e all o c ati o n of a ut o n o m o us v e hi cl es a n d

t h eir i nt er a cti o n  wit h e xisti n g tr a ns p ort ati o n i nfr astr u ct ur e.  T h eir r es ults s h o w e d

t h at i nt e gr ati n g  A M o D fl e ets  wit h  P T c a n yi el d c o nsi d er a bl e a d v a nt a g es, i n cl u di n g

i m pr o v e d  m o bilit y, r e d u c e d c o n g esti o n, l o w er e missi o ns, a n d e n h a n c e d s yst e m e� -

ci e n c y.

Ot h er st u di es h a v e f o c us o n t h e n et w or k d esi g n a n d s yst e m o p er ati o n of s u c h

a n i nt e gr at e d s yst e m.  L u o et al. [ 1 1 4 ] pr o p os e d a fr a m e w or k f or i nt e gr ati n g  mi cr o-

m o bilit y s er vi c es i nt o tr a nsit n et w or k i n or d er t o c o n n e ct p a c k e d ur b a n c e nt ers t o

l o w- d e m a n d s u b ur b a n ar e as, pr o vi di n g a l o w- c ost, l o w- e missi o n tr a v el  m o d e f or s h ort

tri ps.  T h e y utili z e d a t w o-st a g e st o c h asti c pr o gr a m t o d esi g n t h e i nt er m o d al n et w or k

c o nsi d eri n g d e m a n d u n c ert ai nt y,  wit h t h e first st a g e s el e cti n g tr a nsf er h u b l o c ati o ns

a n d t h e s e c o n d st a g e o pti mi zi n g s yst e m o p er ati o ns.
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St ei n er a n d Ir ni c h [ 1 4 5 ] d e v el o p e d a str at e gi c n et w or k pl a n ni n g o pti mi z ati o n

m o d el t h at i n c or p or at es  M o D o ↵ eri n g first- a n d-l ast- mil e s er vi c es.  T h eir  m o d el si-

m ult a n e o usl y o pti mi z e d b us li n e c o n fi g ur ati o ns, i d e nti fi es z o n es f or  M o D s er vi c e d e-

pl o y m e nt, est a blis h es  M o D i nt er a cti o ns  wit h fi x e d-r o ut e n et w or ks t hr o u g h tr a nsf er

p oi nts, a n d o pti mi z es p ass e n g er r o ut es b as e d o n s p e ci fi e d s er vi c e l e v els.  H o w e v er, t h e

pr o p os e d  m o d el di d n ot g e n er at e d et ail e d tr a nsit s c h e d ul es, a n d p ass e n g ers’ r o ut e

a n d  m o d e c h oi c es ar e n ot f ull y  m o d ell e d,  w h er e o nl y r o ut e c h oi c e i n t h e b us n et w or k

is c o nsi d er e d.

Pi nt o et al. [ 1 3 3 ] pr o p os e d a bi-l e v el m at h e m ati c al pr o gr a m mi n g m o d el f or a

j oi nt s yst e m d esi g n pr o bl e m  wit h  m ulti m o d al tr a nsit a n d s h ar e d  A M o D.  T h e u p p er

l e v el o pti mi z e d tr a nsit n et w or k c o n fi g ur ati o ns a n d s h ar e d  A M o D fl e et si z es,  w hil e t h e

l o w er l e v el utili z e d a n a g e nt- b as e d si m ul ati o n t o d et er mi n e tr a nsit assi g n m e nt a n d

s h ar e d  A M o D fl e et o p er ati o ns  wit h  m o d e c h oi c e  m o d eli n g.  H o w e v er, pri ci n g f or t h e

i nt e gr at e d s yst e m is c o nsi d er e d as a n e x o g e n o us p ar a m et er.

B a n erj e e et al. [ 9 ] e x pl or e d t h e d e v el o p m e nt of e� ci e nt r o uti n g p oli ci es f or s m art

tr a nsit s yst e ms.  T h es e s yst e ms i nt e gr at e d hi g h- c a p a cit y v e hi cl es li k e b us es  wit h a fl e et

of c ars t o o pti mi z e t h e r o uti n g of tri p r e q u ests i n r e al-ti m e, ai mi n g t o  m a xi mi z e s o ci al

w elf ar e  wit hi n a s p e ci fi e d ti m e  wi n d o w.  N o n et h el ess, p ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e

c h oi c e b e h a vi ors  w er e n ot c o nsi d er e d a n d o nl y a li n e c o n fi g ur ati o n of b us n et w or ks

w as g e n er at e d.

L u o et al. [ 1 1 5 ] a d dr ess e d t h e j oi nt o pti mi z ati o n pr o bl e m of tr a nsit n et w or k d esi g n

a n d pri ci n g f or  m ulti m o d al  m o bilit y s yst e ms.  T h e y ai m e d t o d et er mi n e o pti m al

s etti n gs f or  m ass tr a nsit fr e q u e n ci es, fl o ws of  M o D s er vi c es, a n d pri ci n g f or e a c h tri p

t o  m a xi mi z e s o ci al  w elf ar e.  T h e s ol uti o n  m et h o d i n cl u d e d a pri m al- d u al a p pr o a c h, a

d e c o m p ositi o n fr a m e w or k, a n d a n a p pr o xi m ati o n al g orit h m t o s ol v e o pti mi z ati o n of

l ar g e-s c al e pr o bl e m i nst a n c es.

W a n g et al. [ 1 6 9 ] pr o p os e d a n a n al yti c al fr a m e w or k f or d esi g ni n g a tr a nsit- ori e nt e d

m ulti- m o d al tr a ns p ort ati o n s yst e m  wit h p ass e n g ers’ r o ut e c h oi c es.  T h e y i ntr o d u c e d a

s yst e m-st at e e q uili bri u m  m o d el t h at a c c o u nts f or tr a v el ers’ r ati o n al c h oi c e b e h a vi ors

a cr oss di ↵ er e nt tr a ns p ort ati o n  m o d es a n d t h e c orr es p o n di n g i m p a ct o n s er vi c e l e v els.
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H o w e v er, t h eir st u d y si m pli fi e d t h e d esi g n of tr a nsit s yst e ms  wit h o ut g e n er ati n g a

d et ail e d n et w or k d esi g n a n d tr a nsit s c h e d ul es.

K u m ar a n d  K h a ni [ 9 8 ] pr o p os e d a  m et h o d ol o g y fr a m e w or k f or d esi g ni n g n et w or ks

f or a n i nt e gr at e d s yst e m  wit h  M o D a n d tr a nsit.  H o w e v er, t h e y di d n ot all o w s h ar e d

ri d es, a n d tr a nsit li n es ar e ass u m e d t o h a v e u nli mit e d c a p a cit y.  Als o, p ass e n g ers’ r o ut e

a n d  m o d e c h oi c e b e h a vi or is n ot c o nsi d er e d.  T h eir pr o p os e d  m et h o d is d e m o nstr at e d

o n s m all-si z e d n et w or ks ( Si o u x  F alls).

T a bl e 6. 1:  R es e ar c h st u di es t h at s ol v e t h e d esi g n of i nt e gr at e d  M o D a n d  P T s yst e m.

P a p er Tr a nsit d e cisi o ns  M o D d e cisi o ns  Pri ci n g  O bj e cti v es  D e m a n d  m o d eli n g S ol uti o n  m et h o d

L u o et al. [ 1 1 4 ]  L o c ati o n of tr a nsf er h u bs  M o v e m e nt
of  M o D v e hi cl es

Yes  M a xi mi z e
pr o fit

Dis cr et e
c h oi c e  m o d el

T w o-st a g e st o c h as-
ti c pr o gr a m  wit h
h e uristi c al g orit h m

St ei n er a n d Ir ni c h [ 1 4 5 ]  Tr a nsit li n e c o n fi g ur ati o n  M o D z o n es a n d
tr a nsf er p oi nts

N o  Mi ni mi z e t o-
t al
s yst e m c ost

R o ut e assi g n m e nt
i n tr a nsit n et w or k

MI L P  + br a n c h-
a n d- pri c e al g o-
rit h m

Pi nt o et al. [ 1 3 3 ] Tr a nsit n et w or k d esi g n
a n d fr e q u e n c y s etti n g

Fl e et si zi n g  N o  Mi ni mi z e
tr a v el ers’
dis utilit y

M o d e c h oi c e a n d
r o ut e assi g n m e nt

Bi-l e v el pr o gr a m-
mi n g  + si m ul ati o n

B a n erj e e et al. [ 9 ] Tr a nsit li n e c o n fi g ur ati o n
a n d fr e q u e n c y s etti n g

M o v e m e nt
of  M o D v e hi cl es

N o  M a xi mi z e
s yst e m  w el-
f ar e

N o MI L P  +  A p pr o xi-
m ati o n al g orit h m

L u o et al. [ 1 1 5 ] Tr a nsit n et w or k d esi g n
a n d fr e q u e n c y s etti n g

M o v e m e nt
of  M o D v e hi cl es

Yes  M a xi mi z e
s yst e m  w el-
f ar e

R o ut e assi g n m e nt  MI L P  + pri m al-
d u al a p pr o a c h  +
d e c o m p ositi o n

W a n g et al. [ 1 6 9 ]  U nif or m st o p dist a n c e
a n d h e a d w a y

Fl e et si zi n g a n d
all o c ati o n

Yes  M a xi mi z e
s o ci al  w elf ar e

N o S yst e m-st at e e q ui-
li bri u m  m o d el  +
s e ar c h al g orit h m

K u m ar a n d  K h a ni [ 9 8 ] Tr a nsit li n e c o n fi g ur ati o n
a n d fr e q u e n c y s etti n g

Fl e et si zi n g a n d
all o c ati o n

N o  Mi ni mi z e
tr a v el ers’ c ost

N o MI L P  +  B e n d ers
d e c o m p ositi o n

T his st u d y Tr a nsit n et w or k d esi g n
a n d fr e q u e n c y s etti n g

Fl e et si zi n g a n d
all o c ati o n

Yes  Mi ni mi z e
tr a v el ers’
dis utilit y

Dis cr et e
c h oi c e  m o d el

MI N L P  + first-
or d er a p pr o xi m a-
ti o n

T a bl e 6. 1 pr o vi d es a s u m m ar y of pr e vi o us st u di es o n t h e d e v el o p m e nt of i nt e gr at e d

M o D a n d  P T s yst e ms.  T o t h e a ut h ors’ k n o wl e d g e, t his  w or k r e pr es e nts t h e first at-

t e m pt t o j oi ntl y s ol v e n et w or k d esi g n a n d fr e q u e n c y s etti n g f or t h e tr a nsit s yst e m,

fl e et si zi n g a n d all o c ati o n f or t h e  M o D s yst e m, a n d pri ci n g str at e gi es f or t h e c o m-

bi n e d s yst e m, all  w hil e t a ki n g i nt o a c c o u nt p ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e c h oi c es.  T h e

pr o p os e d fr a m e w or k is  m oti v at e d b y  B ertsi m as et al [ 2 1 ],  w h er e a j oi nt fr e q u e n c y-

s etti n g a n d pri ci n g o pti mi z ati o n pr o bl e m is s ol v e d o n a  m ulti m o d al tr a nsit n et w or ks

at s c al e.  We f urt h er e xt e n d t h eir  m et h o d ol o g y i nt o t h e c o nt e xt of i nt e gr at e d  P T a n d

M o D s yst e m.
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6. 3  M e t h o d ol o g y

6. 3. 1  P r o bl e m  d e s c ri p ti o n

I nt e gr ati n g t h e  A M o D s yst e m i nt o t h e e xisti n g tr a nsit n et w or k i ntr o d u c es a r a n g e of

p ossi bl e or g a ni z ati o n al str u ct ur es.  T h es e str u ct ur es c a n v ar y b as e d o n s e v er al f a ct ors,

i n cl u di n g t h e o w n ers hi p of t h e tr a nsit a n d  A M o D s er vi c es, h o w t h es e o p er at ors i nt er-

a ct  wit h e a c h ot h er, a n d t h e e xt e nt of r e g ul ati o n i m p os e d b y p u bli c a ut h oriti es [ 1 4 1 ].

I n t his c h a pt er,  w e ass u m e t h at t h e p u bli c tr a nsit a g e n c y is r es p o nsi bl e f or  m a n a gi n g

b ot h tr a nsit s er vi c es a n d  A M o D o p er ati o ns.  T his s et u p i n v ol v es t h e tr a nsit a g e n c y

eit h er o w ni n g t h e  A M o D fl e et o utri g ht or c o ntr a cti n g  wit h  A M o D s er vi c e pr o vi d ers.

T h e p ur p os e of o p er ati n g s u c h a tr a nsit- c e ntri c  m ulti m o d al s yst e m f or a g e n ci es is t o

l e v er a g e t h e  A M o D fl e et t o e n h a n c e s er vi c e d eli v er y f or p ass e n g ers.  T his i n cl u d es

s u bstit uti n g l o w- d e m a n d b us li n es  wit h  A M o D s er vi c es a n d pr o vi di n g c o n n e cti o ns f or

p ass e n g ers t o a n d fr o m r ail st ati o ns.

Wit h t h e e xisti n g tr a nsit n et w or k, o ur st u d y f o c us es o n t h e d esi g n of t h e  T C M U M-

A M o D s yst e m u n d er t h e  m or ni n g c o m m ut e s etti n g.  Wit hi n t his fr a m e w or k,  w e i d e n-

tif y t w o disti n ct c at e g ori es of c o m m ut ers: l o c al c o m m ut ers a n d d o w nt o w n c o m m ut ers.

L o c al c o m m ut ers pri m aril y r el y o n t h e tr a nsit s yst e m f or s h ort- dist a n c e tri ps  wit hi n

t h eir l o c al ar e a, g e n er all y utili zi n g b us s er vi c es.  O n t h e ot h er h a n d, d o w nt o w n c o m-

m ut ers r e q uir e s er vi c es f or l o n g er- dist a n c e tr a v el fr o m s u b ur b a n ar e as t o d o w nt o w n,

t y pi c all y f a cilit at e d t hr o u g h r ail s er vi c es or e x pr ess b us s er vi c es, t o a c c o m m o d at e

t h eir c o m m ut e n e e ds e � ci e ntl y. I n t h e  T C M U M- A M o D s yst e m, l o c al c o m m ut ers

h a v e t w o a v ail a bl e  m o d e o pti o ns:

1. B u s : l o c al c o m m ut ers t a k e b us s er vi c es t o t h eir d esti n ati o ns.

2. A M o D : l o c al c o m m ut ers t a k e  A M o D s er vi c es dir e ctl y fr o m t h eir ori gi ns t o

t h eir d esti n ati o ns.

F or d o w nt o w n c o m m ut ers, t h e y h a v e t hr e e a v ail a bl e  m o d e o pti o ns:

1. R ail : d o w nt o w n c o m m ut ers t a k e r ail s er vi c es t o t h eir d esti n ati o ns.
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2. B u s + R ail : d o w nt o w n c o m m ut ers utili z e l o c al b us s er vi c es t o r e a c h r ail st a-

ti o ns, fr o m  w hi c h t h e y t h e n b o ar d r ail s er vi c es t o tr a v el t o t h eir fi n al d esti n a-

ti o ns.

3. A M o D + R ail : d o w nt o w n c o m m ut ers utili z e  A M o D s er vi c es t o r e a c h r ail st a-

ti o ns, fr o m  w hi c h t h e y t h e n b o ar d r ail s er vi c es t o tr a v el t o t h eir fi n al d esti n a-

ti o ns.

T h e r ail s er vi c es c a n als o b e r e pl a c e d b y e x pr ess b us s er vi c es f or d o w nt o w n c o m m ut ers.

U n d er t his s yst e m s etti n g, t h e  A M o D o nl y pr o vi d es l o c al tri ps t o c o m m ut ers a n d

c o m m ut ers h a v e b ett er a c c essi bilit y t o t h e tr a nsit n et w or k.

I n t h e d esi g n of t h e  T C M U M- A M o D s yst e m, o ur a p pr o a c h i n v ol v es t h e o pti mi z a-

ti o n of t h e r ail a n d b us n et w or ks, t h e si zi n g a n d distri b uti o n of t h e l o c al  A M o D fl e et,

a n d t h e pri ci n g str u ct ur e f or utili zi n g t h e  A M o D s yst e m.  T h e o v er ar c hi n g g o al of

t his o pti mi z ati o n is t o  mi ni mi z e t h e t ot al dis utilit y e x p eri e n c e d b y c o m m ut ers  wit hi n

t h e s yst e m,  w hi c h ar e q u a nti fi e d b y  w aiti n g ti m es a n d  w al ki n g ti m es.

B u s

A M o D

Fi g ur e 6- 1:  T w o r o ut e o pti o ns f or a  m or ni n g l o c al c o m m ut e fr o m h o m e t o t h e c o m-
p a n y.

L et G = ( V,  E ) d e n ot e t h e r o a d n et w or k a n d a c o m m ut e i n t his pr o bl e m is r ef err e d

t o as a n ori gi n- d esti n ati o n p air ( u, v ),  w h er e u, v 2 V . L et U i n di c at e t h e s et of

c o m m ut es i n t h e pr o bl e m.  A c o m m ut e ( u, v ) 2 U c o ul d h a v e  m ulti pl e r o ut e c h oi c es,

d e n ot e d b y t h e s et R u, v , a n d e a c h r o ut e c orr es p o n ds t o a disti n ct s e q u e n c e of m o d e

a n d p at h c h oi c es.  E a c h r o ut e r 2 R u, v c o nt ai ns at l e ast o n e l e g, i n di c ati n g a tri p

st a g e al o n g p at h r . L et J (r ) i n di c at e t h e s et of l e gs i n r o ut e r .  Fi g ur e 6- 1 a n d

Fi g ur e 6- 2 s h o w i nst a n c es  wit h r o ut e o pti o ns f or a l o c al c o m m ut er a n d a d o w nt o w n

c o m m ut er, r es p e cti v el y.  L o c al c o m m ut ers c a n: i)  w al k t o t h e b us st o p, t a k e t h e

b us a n d  w al k t o t h e c o m p a n y, ii) t a k e a n  A M o D s er vi c e dir e ctl y fr o m h o m e t o t h e
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c o m p a n y.  D o w nt o w n c o m m ut ers c a n: i)  w al k t o t h e s u b w a y st ati o n, t a k e t h e s u b w a y

a n d  w al k t o t h e c o m p a n y, ii) t a k e a b us s er vi c e t o t h e s u b w a y st ati o n, t a k e t h e s u b w a y

a n d  w al k t o t h e c o m p a n y, a n d iii) t a k e a n  A M o D s er vi c e t o t h e s u b w a y st ati o n, t a k e

t h e s u b w a y a n d  w al k t o t h e c o m p a n y.

R ail

B u s + R ail

A M o D + R ail

Fi g ur e 6- 2:  T hr e e r o ut e o pti o ns f or a  m or ni n g d o w nt o w n c o m m ut e fr o m h o m e t o t h e
c o m p a n y.

T h e f ull st u d y ti m e p eri o d [ T st a r t , Te n d ] is di vi d e d i nt o T i d e nti c al ti m e i nt er v als

wit h l e n gt h � T . L et T = { 1 , 2 , ..., T } st a n d f or t h e s et of ti m e i nt er v als.  T h e c o m m ut e

d e m a n d d at a is i n di c at e d b y t h e  O D- m atri x d = ( d u, v
t )  w h er e c o m m ut e ( u, v ) st arts

fr o m ori gi n u g o t o d esti n ati o n v at ti m e t. Gi v e n t h e c o m m ut e d e m a n d at ti m e

d u, v
t , c o m m ut ers m a k e r o ut e c h oi c es ✓ = ( ✓ u, v, r

t ) a m o n g a s et of r o ut es, w h er e ✓ u, v, r
t

r e pr es e nts t h e pr o p orti o n of c o m m ut ers f or c o m m ut e ( u, v ) at ti m e t w h o c h o os es

r o ut e r .

F or t h e  m ulti m o d al tr a nsit n et w or k d esi g n, l et L R a n d L B d e n ot e t h e s et of r ail

a n d b us li n e s, w h er e a li n e i n di c at es a s e q u e n c e of st o ps.  L et L r e pr es e nt t h e s et of

tr a nsit li n es, i. e., L = L R [ L B . F or a n y tr a nsit li n e l 2 L , t h e d e cisi o n v ari a bl e is

x = ( x l
t ),  w h er e x l

t 2 Z i n di c at es t h e n u m b er of d e p art ur es fr o m t h e st art of t h e li n e l

at ti m e t. A l o w er b o u n d B R a n d a n u p p er b o u n d B R ar e i m p os e d o n t h e n u m b er of

d e p art ur es of r ail li n es t o g u ar a nt e e t h e  mi ni m u m l e v el of s er vi c e a n d t h e  mi ni m u m

h e a d w a y b et w e e n t w o c o ns e c uti v e tr ai ns. Si mil arl y, a n u p p er b o u n d B B is e nf or c e d

t o t h e n u m b er of d e p art ur es of b us li n es f or t h e p ur p os e of  m ai nt ai ni n g t h e  mi ni m u m

h e a d w a y c o n diti o n. S etti n g d e cisi o n v ari a bl e x l
t e q u al t o 0 is e q ui v al e nt t o r e m o vi n g

t h e b us li n e l fr o m t h e tr a nsit n et w or k at ti m e t. Gi v e n t h e t ot al b u d g et B r ail a n d
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B b u s f or t h e tr a nsit n et w or k,  w hi c h d e n ot es t h e t ot al n u m b er of r ail a n d b us s er vi c es

t h at c a n b e o ↵ er e d, t h e s et of f e asi bl e tr a nsit n et w or ks is d e n ot e d b y

X =

8
<

:
(x R , x B ) 2 Z

T ⇥ | L|
+ :

X

t2 T

X

l2 L B

c lx l
t  B b u s ,

X

t2 T

X

l2 L R

c lx l
t  B r ail , BR  x R  B R , x B  B B

9
=

;
,

( 6. 1)

w h er e x R a n d x B ar e v e ct ors of d e cisi o n v ari a bl es f or r ail a n d b us li n es, a n d c l st a n ds

f or t h e c ost f or li n e l, w hi c h v ari es a cr oss di↵ er e nt tr a nsit li n es.  I nst e a d of s ol vi n g f or

a d et ail e d tr a nsit s c h e d ul e,  w e r el a x t h e f e asi bilit y c o nstr ai nt ( 1) t o g e n er at e a s et of

d e p art ur e r at es of tr a nsit s er vi c es d uri n g e a c h ti m e i nt er v al:

¯X =

8
<

:
(x R , x B ) 2 R

T ⇥ | L|
+ :

X

t2 T

X

l2 L B

c lx l
t  B b u s ,

X

t2 T

X

l2 L R

c lx l
t  B r ail , B  x R  B, x B  B

9
=

;
.

( 6. 2)

T h e r el a x e d f e asi bl e s c h e d ul es ¯X ar e str ai g htf or w ar d t o i nt er pr et a n d  m or e fl e xi bl e

f or tr a nsit o p er at ors t o f oll o w.  F or i nst a n c e, x l
t = 1 .5 i n di c at es t h at li n e l d e p arts

t wi c e e v er y t hr e e ti m e i nt er v als.  Als o, t h e r el a x e d f e asi bilit y s et o nl y r e q uir es s ol vi n g

a  Li n e ar  Pr o gr a m mi n g ( L P) pr o bl e m.

T h e  A M o D s yst e m o ↵ ers b ot h l o c al a n d fi r st- mil e-l a st- mil e ( F M L M ) tri ps t o c o m-

m ut ers.  T h e l o c al  A M o D tri p i n di c at es t h at l o c al c o m m ut ers t a k e a n  A M o D tri p

dir e ctl y fr o m t h eir ori gi ns t o t h eir d esti n ati o ns.  T h e  F M L M tri ps c o n n e ct d o w nt o w n

c o m m ut ers’  wit h r ail st ati o ns. I n t his c h a pt er,  w e ass u m e t h e e xist e n c e of a fl e et of

v e hi cl es t as k e d  wit h pr o vi di n g b ot h dir e ct a n d  F M L M  A M o D s er vi c es.  O ur pri m ar y

f o c us is o n o pti mi zi n g t h e si zi n g a n d all o c ati o n of t his v e hi cl e fl e et a n d d et er mi ni n g

t h e pri ci n g str at e gi es f or usi n g t h es e s er vi c es.

L et S d e n ot e t h e s et of r ail st ati o ns i n t h e tr a nsit s yst e m.  T h e d e cisi o n v ari a bl e

f or t h e fl e et si z e of  A M o D v e hi cl es is N = ( N s
t ),  w h er e N s

t 2 Z + i n di c at es t h e

n u m b er of  A M o D v e hi cl es  wit hi n t h e n e a r b y r e gi o n of r ail st ati o n s 2 S at ti m e t.

T h e n e ar b y r e gi o n of e a c h r ail st ati o n s is pr e d e fi n e d a n d h as ar e a A s . Gi v e n t h e

m a xi m u m n u m b er of  A M o D v e hi cl es N , t h e s et of f e asi bl e  A M o D v e hi cl e all o c ati o ns

is i n di c at e d b y

N =

(

N 2 Z
| S|
+ :

X

s 2 S

N s
t  N, 8 t 2 T

)

. ( 6. 3)
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We f urt h er r el a x t h e f e asi bl e v e hi cl e all o c ati o n s et N t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n

c o m pl e xit y:

¯N =

(

N 2 R
| S|
+ :

X

s 2 S

N s
t  N, 8 t 2 T

)

. ( 6. 4)

T h e f e asi bl e all o c ati o n of v e hi cl es ar o u n d r ail st ati o n s at ti m e t c a n b e o bt ai n e d b y

r o u n di n g d o w n N s
t 2 ¯N .

6. 3. 2  O p ti mi z a ti o n  wi t h  k n o w n  p a t h c h oi c e s a n d  n o n- s h a r e d

l o c al  A M o D  fl e e t

First,  w e f or m ul at e t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m  wit h k n o w n p at h c h oi c es ✓ (s atisf yi n g

0  ✓ u, v, r
t  1 a n d

P
r 2 R u, v ✓ u, v, r

t = 1 , 8 t 2 T ) a n d a n  A M o D fl e et  w hi c h o nl y o ↵ ers

n o n-s h ar e d s er vi c es t o c o m m ut ers.  B ot h ass u m pti o ns  will b e r e visit e d a n d r el a x e d i n

t h e f oll o wi n g s e cti o ns.

L et ( u, v, r ) d e n ot e a c o m m ut e r o ut e f or r o ut e r w hi c h s er v es c o m m ut e ( u, v ), a n d

(u, v, r, i ) i n di c at e a c o m m ut e- r o ut e l e g c orr es p o n ds t o t h e i-t h l e g of t h e iti n er ar y

of c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ).  L et z = ( z u, v, r,i
t ) d e n ot e t h e b o ar di n g v ari a bl es f or t h e

c o m m ut e-r o ut e l e g ( u, v, r, i ),  w h er e z u, v, r,i
t 2 R + i n di c at es t h e n u m b er of c o m m ut ers

tr a v eli n g fr o m u t o v , c h o osi n g r o ut e r , o n t h e i-t h l e g of t h eir iti n er ar y, b o ar di n g a

tr a nsit ( or  A M o D) s er vi c e t h at st arts ( or is a v ail a bl e) at ti m e t. F or t h e si m pli cit y of

t h e  m o d el f or m ul ati o n,  w e ass u m e t h at t h e tr a v el ti m e o n a n y tri p l e g is z er o 1 . T h e

s yst e m d esi g n of t h e  T C M U M- A M o D s yst e m c a n b e f or m ul at e d as

mi n
x 2 ¯X ,N 2 ¯N

Q (x , N , ✓ ), ( 6. 5)

w h er e

Q (x , N , ✓ ) =  mi n
z � 0

J T r a n sit (z , ✓ , x ) + J A M o D (z , ✓ , N ) (6 .6 a )

s.t. O l, s,t(z )  K lx l
t , 8 l 2 L , 8 s 2 S l, 8 t 2 T ; (6 .6 b )

1 I n c o r p o r ati n g t h e t r a v el ti m e f or t ri p l e g s o nl y r e q ui r e s a dj u sti n g ti m e i n di c e s i n t h e  m o d el,
w hi c h si g ni fi c a ntl y c o m pli c at e s t h e  m o d el f or m ul ati o n. It i s st r ai g htf or w ar d t o i n c or p or at e t r a v el
ti m e s i n e x p e ri m e nt s.
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P s,t (z ) 
� T

E [T s
l ]

N s
t , 8 s 2 S , 8 t 2 T ; (6 .6 c )

⌧X

t= 1

z u, v, r, 1
t 

⌧X

t= 1

d u, v
t ✓ u, v, r

t , 8 u, v 2 U , 8 r 2 R u, v , 8 ⌧ 2 T ;

( 6. 6 d)

⌧X

t= 1

z u, v, r,i
t 

⌧X

t= 1

z u, v, r,i � 1
t , 8 u, v 2 U , 8 r 2 R u, v , 8 i = 2 , ..., | J (r )|, 8 ⌧ 2 T .

( 6. 6 e)

T h e f u n cti o ns J T r a n sit (z , ✓ , x ) a n d J A M o D (z , ✓ , N ) i n E q u ati o n (6. 6 a) i n di c at e t h e

t ot al  w aiti n g a n d  w al ki n g ti m e of t h e  T C M U M- A M o D s yst e m. I n o ur  m o d el, t h e

w aiti n g ti m e f or c o m m ut ers i n tr a nsit s yst e ms c o nsist of b ot h t h e e x p e ct e d  w aiti n g

ti m e gi v e n t h e li n e fr e q u e n c y a n d t h e e x c ess  w aiti n g ti m e.  T h e e x p e ct e d  w aiti n g ti m e

f or a c o m m ut e r o ut e (u, v, r ) tr a v eli n g at ti m e t c a n b e c al c ul at e d as

X

i2 A ( u, v, r )

z u, v, r,i
t ·

� T

2 · x
l( i)
t

,

w h er e A (u, v, r ) i n di c at es t h e s et of tr a nsit l e gs i n t h e c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ) a n d l(i)

r e pr es e nts t h e tr a nsit li n e usi n g b y t h e tr a nsit l e g i 2 A (u, v, r ).  T h e t ot al e x p e ct e d

w aiti n g ti m e f or t h e tr a nsit s yst e m is

J e x p � w ait
T r a n sit (z , x ) =

X

( u, v ) 2 U

X

r 2 R u, v

X

t2 T

X

i2 A ( u, v, r )

z u, v, r,i
t ·

� T

2 · x
l( i)
t

. ( 6. 7)

T h e  E q u ati o n ( 6. 7 ) is ill- d e fi n e d as x
l( i)
t c o ul d b e z er os.  H o w e v er,  C o nstr ai nts ( 6. 6 b)

g u ar a nt e e t h at z u, v, r,i
t will b e z er o if x

l( i)
t i s z er o.  T h er ef or e,  w e ass u m e z u, v, r,i

t · � T

2 ·x
l ( i )
t

= 0

w h e n e v er x
l( i)
t = 0.

F or t h e e x c ess  w aiti n g ti m e, t h e t ot al n u m b er of c o m m ut ers  w aiti n g at a st ati o n

( or st o p) s o n li n e l at ti m e ⌧ c a n b e c o m p ut e d b y

W s,l, ⌧
T r a n sit (z , ✓ ) = A D s,l, ⌧ (✓ ) + X D s,l, ⌧ (z ) � B D s,l, ⌧ (z ), ( 6. 8)

w h er e A D s,l, ⌧ (✓ ) i n di c at es “a r ri v al d e m a n d ”, X D s,l, ⌧ (z ) r e pr es e nts “ t r a n sf e r ri n g d e-

2 1 0



m a n d ”, a n d B D s,l, ⌧ (z ) c orr es p o n ds t o “ b o a r di n g d e m a n d ”, all c u m ul ati v e u p u ntil

ti m e ⌧ . W s,l, ⌧
T r a n sit (z , ✓ ) r e pr es e nts t h e n u m b er of c o m m ut ers w h o ar e at st ati o n s b ut

n ot a bl e t o b o ar d li n e l at ti m e ⌧ .  T h e n t h e t ot al e x c ess  w aiti n g ti m e f or t h e tr a nsit

s yst e m c a n b e o bt ai n e d b y a g gr e g ati n g  E q u ati o n ( 6. 8 ) as

J e x c � w ait
T r a n sit (z , ✓ ) =

X

l2 L

X

s 2 S l

X

⌧ 2 T

⇥
A D s,l, ⌧ (✓ ) + X D s,l, ⌧ (z ) � B D s,l, ⌧ (z )

⇤
· � T , ( 6. 9)

w h er e S l r e pr es e nts t h e s et of st ati o ns f or li n e l.

T h e arri v al d e m a n d A D s,l, ⌧ (✓ ) i n E q u ati o ns ( 6. 8 ) a n d (6. 9 ) i n di c at es t h e t ot al

arri v al d e m a n d t h at h as arri v e d at st ati o n s o n li n e l b y ti m e ⌧ a n d it is c o m p ut e d

b y

A D s,l, ⌧ (✓ ) =
X

( u, v, r ) 2 K ( s,l )

⌧X

t= 1

d u, v
t ✓ u, v, r

t , ( 6. 1 0)

w h er e t h e s et K (s, l ) d e n ot es t h e s et of c o m m ut e r o ut es t h at b o ar d o n st ati o n s o n

li n e l first.

T h e tr a nsf erri n g d e m a n d X D s,l, ⌧ (z ) r e pr es e nts t h e t ot al n u m b er of p ass e n g ers w h o

h a v e arri v e d at st ati o n s o n li n e l b y ti m e ⌧ , h a vi n g tr a nsf err e d o v er fr o m a n ot h er

tr a nsit li n e. It c a n b e f or m ul at e d as

X D s,l, ⌧ (z ) =
X

( u, v, r,i ) 2 H ( s,l )

⌧X

t= 1

z u, v, r,i � 1
t , ( 6. 1 1)

w h er e t h e s et H (s, l ) d e n ot es t h e s et of c o m m ut e-r o ut e l e gs t h at m a k e a tr a nsf er

t hr o u g h st ati o n s o n li n e l. F or a c o m m ut e-r o ut e l e g (u, v, r, i ) t o b e c o nsi d er e d

i n t h e s et H (s, l ), it  m ust s atisf y t h e f oll o wi n g crit eri a: i) i � 2, ii) t h e tr a nsf er

st ati o n s c o n n e cts t h e ( i � 1)-t h a n d i-t h l e gs of t h e c o m m ut e r o ut e (u, v, r ), a n d iii)

c o m m ut e-r o ut e l e g i utili z es t h e tr a nsit li n e l.

T h e b o ar di n g d e m a n d B D s,l, ⌧ (z ) i n di c at es t h e t ot al n u m b er of p ass e n g ers w h o

h a v e  m a n a g e d t o b o ar d a tr a nsit v e hi cl e at st ati o n s o n li n e l b y ti m e ⌧ , w hi c h c a n

b e f or m ul at e d as

B D s,l, ⌧ (z ) =
X

( u, v, r,i ) 2 U ( s,l )

⌧X

t= 1

z u, v, r,i
t , ( 6. 1 2)
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w h er e t h e s et U (s, l ) r e pr es e nts all of t h e c o m m ut e-r o ut e l e gs t h at r e q uir e b o ar di n g

a tr a nsit v e hi cl e at st ati o n s o n li n e l.  T his i n cl u d es c o m m ut e r o ut es t h at st art fr o m

st ati o n s o n li n e l or l at er tr a nsf er t o li n e l t hr o u g h st ati o n s .

F or t h e  w al ki n g ti m e of c o m m ut ers i n tr a nsit s yst e ms, it c a n b e f or m ul at e d as

J w al k
T r a n sit (z ) =

X

( u, v ) 2 U

X

r 2 R u, v

X

t2 T

z u, v, r, 1
t · w (u, v, r ), ( 6. 1 3)

w h er e w (u, v, r ) d e n ot es t h e  w al ki n g ti m e f or a c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ).  A n d t h e t ot al

dis utilit y of usi n g t h e tr a nsit s yst e m is

J T r a n sit (z , ✓ , x ) = J e x p � w ait
T r a n sit (z , x ) + J e x c � w ait

T r a n sit (z , ✓ ) + J w al k
T r a n sit (z ). ( 6. 1 4)

T h e  A M o D s yst e m pr o vi d es c o m m ut ers  wit h l o c al or  F M L M s er vi c es.  T h e  A M o D

s yst e m pr o vi d es d o or-t o- d o or s er vi c es t o c o m m ut ers, t h er ef or e, c o m m ut ers d o n ot

e x p eri e n c e  w al ki n g ti m e  w h e n usi n g  A M o D s er vi c es.  F or t h e  w aiti n g ti m e, it c o nsists

of t h e e x p e ct e d  w aiti n g ti m e gi v e n t h e n u m b er of  A M o D v e hi cl es n e ar b y a n d t h e

e x c ess  w aiti n g ti m e.  T h e e x p e ct e d  w aiti n g ti m e f or a c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ) tr a v eli n g

at ti m e t c a n b e c al c ul at e d as

X

i2 B ( u, v, r )

z u, v, r,i
t ·

↵ s

v̄

p
A s / N s

t ,

w h er e B (u, v, r ) i n di c at es t h e s et of  A M o D l e gs i n t h e c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ), a n d

↵ s

v̄

p
A s / N s

t i s t h e e x p e ct e d  w ait ti m e f or  A M o D s er vi c es ar o u n d st ati o n s [9 9 ]. v̄

i n di c at es t h e a v er a g e l o c al  A M o D v e hi cl e s p e e d a n d ↵ s is a p ar a m et er d e p e n di n g o n

t h e s h a p e of n e ar b y r e gi o n a n d t h e l o c ati o n of st ati o n s . T h e t ot al e x p e ct e d w aiti n g

ti m e f or t h e  A M o D s yst e m is

J e x p � w ait
A M o D (z , N ) =

X

( u, v ) 2 U

X

r 2 R u, v

X

t2 T

X

i2 B ( u, v, r )

z u, v, r,i
t ·

↵ s

v̄

p
A s / N s

t . ( 6. 1 5)

Si mil arl y,  E q u ati o n ( 6. 1 5 ) is ill- d e fi n e d as N s
t c o ul d b e z er o.  C o nstr ai nts ( 6. 6 c)
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g u ar a nt e e t h at z u, v, r,i
t will b e z er o if N s

t i s z er o.  T h er ef or e,  w e ass u m e t h e t er m

z u, v, r,i
t · ↵ s

v̄

p
A s / N s

t = 0 w h e n e v er N s
t = 0.

F or t h e e x c ess  w aiti n g ti m e of t h e  A M o D s yst e m, t h e l o c al  A M o D tri ps ori gi n ati n g

n e ar st ati o n s , t h e n u m b er of l o c al c o m m ut ers  w aiti n g t o g et  A M o D tri ps at ti m e ⌧

c a n b e f or m ul at e d as

W s, ⌧
Di r e ct (z , ✓ ) =

X

( u, v, r ) 2 Y ( s )

⌧X

t= 1

�
d u, v

t ✓ u, v, r
t � z u, v, r, 1

t

�
, ( 6. 1 6)

w h er e t h e s et Y (s ) d e n ot es t h e s et of l o c al c o m m ut es t h at b e gi n i n cl os e pr o xi mit y

t o st ati o n s a n d utili z e  A M o D v e hi cl es t o r e a c h t h eir d esti n ati o ns dir e ctl y. Si mil arl y,

f or t h e first- mil e tri ps, t h e n u m b er of d o w nt o w n c o m m ut ers  w aiti n g t o g et first- mil e

A M o D s er vi c es t o a r ail st ati o n s at ti m e ⌧ c a n b e c o m p ut e d b y

W s, ⌧
F i r st (z , ✓ ) =

X

( u, v, r ) 2 M ( s )

⌧X

t= 1

�
d u, v

t ✓ u, v, r
t � z u, v, r, 1

t

�
, ( 6. 1 7)

w h er e t h e s et M (s ) i n di c at es t h e s et of d o w nt o w n c o m m ut e r o ut es t h at t a k e  A M o D

s er vi c es fr o m t h eir ori gi ns t o t h e r ail st ati o n s . T h e n u m b er of d o w nt o w n c o m m ut ers

w aiti n g at a r ail st ati o n s at ti m e ⌧ t o g et l ast- mil e  A M o D s er vi c es t o t h eir d esti n ati o ns

c a n b e f or m ul at e d as

W s, ⌧
L a st (z ) =

X

( u, v, r,i ) 2 N ( s )

⌧X

t= 1

�
z u, v, r,i � 1

t � z u, v, r,i
t

�
, ( 6. 1 8)

w h er e t h e s et N (s ) d e n ot es t h e s et of c o m m ut e-r o ut e l e gs t h at t a k e  A M o D s er vi c es

fr o m st ati o n s t o t h eir d esti n ati o ns.  O v er all, t h e t ot al e x c ess  w aiti n g ti m e f or t h e

A M o D s yst e m is

J e x c � w ait
A M o D (z , ✓ ) =

X

s 2 S

X

⌧ 2 T

[W s, ⌧
Di r e ct (z , ✓ ) + W s, ⌧

F i r st (z , ✓ ) + W s, ⌧
L a st (z )] · � T , ( 6. 1 9)
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a n d t h e t ot al dis utilit y f or t h e  A M o D s yst e m is

J A M o D (z , ✓ , N ) = J e x p � w ait
A M o D (z , N ) + J e x c � w ait

A M o D (z , ✓ ). ( 6. 2 0)

C o nstr ai nts ( 6. 6 b) g u ar a nt e e t h at t h e n u m b er of c o m m ut ers o n b o ar d a tr a nsit

v e hi cl e d o es n ot e x c e e d t h e c a p a cit y K l. O l, s,t(z ) r e pr es e nts t h e o c c u p a n c y of a tr a nsit

v e hi cl e,  w hi c h st arts t o o p er at e at ti m e t, as it p ass es t h e st ati o n ( or st o p) s o n li n e

l. It is f or m ul at e d as

O l, s,t(z ) =
X

( u, v, r,i ) 2 I ( s,l )

z u, v, r,i
t , ( 6. 2 1)

w h er e t h e s et I (s, l ) i n c or p or at es c o m m ut e-r o ut e l e gs t h at p ass t hr o u g h t h e st ati o n

s o n li n e l. F or a c o m m ut e-r o ut e l e g (u, v, r, i ) t o b e c o nsi d er e d i n t h e s et I (s, l ),

it  m ust s atisf y t h e f oll o wi n g crit eri a: i) t h e i-t h l e g utili z es t h e tr a nsit li n e l, ii) t h e

tr a nsf er st ati o n c o n n e cti n g t h e ( i � 1)-t h a n d i-t h l e gs is at o r b ef o r e st ati o n s o n li n e

l, a n d iii) t h e tr a nsf er st ati o n c o n n e cti n g i-t h a n d (i + 1)-t h l e gs is aft e r st ati o n s o n

li n e l.

C o nstr ai nts ( 6. 6 c) e ns ur e t h at t h e n u m b er of v e hi cl es pr o vi di n g  A M o D s er vi c es

d o es n ot e x c e e d t h e n u m b er of a v ail a bl e  A M o D v e hi cl es � T

E [T s
l ]

N s
t i n t h e n e ar b y r e gi o n

of st ati o n s at ti m e t.  Gi v e n t h at n ot e v er y  A M o D v e hi cl e  will b e a c c essi bl e t o c o m-

m ut ers at e a c h ti m e i nt er v al d u e t o s o m e v e hi cl es b ei n g o c c u pi e d  wit h s er vi n g e xisti n g

d e m a n d,  w e e m pl o y t h e e x pr essi o n � T

E [T s
l ]

t o a p pr o xi m at e t h e a v er a g e a v ail a bilit y r at e

of  A M o D v e hi cl es n e ar t h e st ati o n s . T h e r ati o is c o nstr u ct e d as f oll o ws: i) l et t h e

a v er a g e l o c al tri p dist a n c e  wit h b ot h ori gi ns a n d d esti n ati o ns  wit hi n t h e n e ar b y r e-

gi o n of st ati o n s b e E [D s
l ] = ↵ s

p
A s , w hil e t h e v al u e of ↵ s d e p e n ds o n t h e s h a p e of

n e ar b y r e gi o n a n d t h e l o c ati o n of st ati o n s [9 9 ]; ii) ass u m e a n a v er a g e l o c al  A M o D

v e hi cl e s p e e d of v̄ ; iii) t h e a v er a g e l o c al  A M o D tri p ti m e is E [T s
l ] =

E [D s
l ]

v̄
; i v) t h e

a v er a g e a v ail a bilit y r at e of  A M o D v e hi cl es n e ar t h e st ati o n s c a n t h e n b e f or m ul at e d

as � T

E [T s
l ]

.

P s,t (z ) d e n ot es t h e n u m b er of  A M o D tri ps n e ar t h e r ail st ati o n s at ti m e t, a n d
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it c a n b e c o m p ut e d b y

P s,t (z ) =
X

( u, v, r ) 2 Y ( s )
S

M ( s )

z u, v, r, 1
t +

X

( u, v, r,i ) 2 N ( s )

z u, v, r,i
t . ( 6. 2 2)

C o nstr ai nts ( 6. 6 d)  m a k e s ur e t h at t h e n u m b er of c o m m ut ers b o ar di n g t h e first l e g of

a c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ) u p u ntil ti m e ⌧ s h o ul d n ot e x c e e d t h e t ot al d e m a n d f or t h e

c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ) u p u ntil ti m e ⌧ . C o nstr ai nts (6. 6 e) i m p os e t h at c o m m ut ers

wit h a c o m m ut e r o ut e ( u, v, r ) c a n b o ar d i-t h tri p l e g o nl y if t h e y c o m pl et e (i � 1)-t h

tri p l e g i n t h e iti n er ar y.

B ot h f u n cti o ns J T r a n sit (z , ✓ , x ) a n d J A M o D (z , ✓ , N ) ar e n o nli n e ar wit h r es p e ct t o

d e cisi o n v ari a bl es x a n d N . O v er all, t h e pr o bl e m (6. 5 ) is a n o nli n e ar pr o gr a m t h at

is i ntr a ct a bl e f or l ar g e-s c al e i nst a n c es.  We  will i ntr o d u c e a h e uristi c t o li n e ari z e a n d

s ol v e t h e pr o bl e m l at er.

6. 3. 3  S e r vi n g c o m m u t e r s  wi t h s h a r e d  A M o D  fl e e t

I n t his s e cti o n,  w e c o nsi d er s c e n ari os  wit h a s h ar e d  A M o D fl e et.  Aft er i n c or p or ati n g

s h ar e d  A M o D s er vi c es i nt o t h e pr o bl e m, t h e s a m e c o m m ut e r o ut e i n cl u di n g  A M o D

tri ps s h o ul d b e s e p ar at e d i nt o  m ulti pl e c o m m ut e r o ut es i n di c ati n g di ↵ er e nt s h ari n g

s c e n ari os.  Fi g ur e 6- 3 pr o vi d es a n i nst a n c e f or e x pl ai ni n g t h e r o ut e s e p ar ati o n.  Tri p

k i n di c at es a first- mil e s h ar e d  A M o D tri p  w hi c h is s h ar e d b y c o m m ut es (u 1 , v1 ) a n d

(u 2 , v2 ).  E a c h c o m m ut e c o nt ai ns b ot h r o ut es  wit h n o n-s h ar e d  A M o D tri ps r 1 , r2 a n d

r o ut es  wit h s h ar e d  A M o D tri ps r k
1 , rk2 . R o ut es r 1 (r 2 ) a n d r k

1 (r k
2 ) s h ar e t h e s a m e

iti n er ar y b ut di↵ er e nt first- mil e  A M o D s er vi c es.

L et P d e n ot e t h e s et of s h ar e d  A M o D tri ps.  F or a s h ar e d tri p p 2 P , l et R (p )

r e pr es e nt t h e s et of c o m m ut e r o ut es t h at i n c or p or at es t h e s h ar e d tri p p . M e a n w hil e,

l et Q (p ) i n di c at e t h e s et of c o m m ut es t h at g et i n v ol v e d i n t h e s h ar e d tri p p . F or a

c o m m ut e ( u, v ) 2 Q (p ), l et R u, v (p ) d e n ot e t h e s et of r o ut es f or t h e c o m m ut e ( u, v )

t h at i n cl u d es t h e s h ar e d tri p p . T h e n w e i ntr o d u c e a d diti o n al c o nstr ai nts t o t h e
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( a)  Fi r st- mil e  A M o D s c e n ari o s
( b)  R el at e d c o m m ut er r o ut e s a n d a s h ar e d fi r st- mil e
A M o D t ri p

Fi g ur e 6- 3:  E x a m pl e e x pl ai ni n g t h e r o ut e s e p ar ati o n aft er i ntr o d u ci n g s h ar e d  A M o D
s er vi c es.

o pti mi z ati o n pr o bl e m:

X

r 2 R u, v ( p )

z u, v, r,i
t =

X

r 0 2 R u 0 , v 0 ( p )

z u 0 , v0 , r0 ,i0

t 8 p 2 P , 8 (u, v ), (u 0, v0) 2 Q (p ), 8 t 2 T , ( 6. 2 3)

w h er e i a n d i0 ar e i n di c es of c o m m ut e-r o ut e l e gs i n r o ut es r a n d r 0 t h at c orr es p o n d

t o t h e s h ar e d tri p p , r es p e cti v el y.  C o nstr ai nt (6. 2 3 ) m ai nt ai ns t h e c o nsist e n c y of

b o ar di n g v ari a bl es a m o n g c o m m ut e-r o ut e l e gs t h at c orr es p o n d t o t h e s a m e s h ar e d

tri p.

W h e n all o wi n g s h ar e d  A M o D s er vi c es, t h e n u m b er of  A M o D tri ps d o es n ot e q u al

t o t h e n u m b er of v e hi cl es utili z e d f or pr o vi di n g  A M o D s er vi c es.  T h er ef or e,  w e d e fi n e

P̃ s,t (z ) as t h e n u m b er of v e hi cl es us e d f or pr o vi di n g  A M o D tri ps ar o u n d r ail st ati o n

s at ti m e t wit h s h ari n g,  w hi c h is f or m ul at e d as

P̃ s,t (z ) =
X

( u, v, r ) 2 Y ( s )
S

M ( s )

⇠ u, v, r, 1 z u, v, r, 1
t +

X

( u, v, r,i ) 2 N ( s )

⇠ u, v, r,i z u, v, r,i
t , ( 6. 2 4)

w h er e ⇠ u, v, r,i i n di c at es t h e v e hi cl e dis c o u nt f a ct or f or a c o m m ut e-r o ut e l e g (u, v, r, i )

w hi c h c orr es p o n ds t o a s h ar e d  A M o D tri p.  T h e v al u e of ⇠ u, v, r,i d e p e n ds o n t h e n u m b er

of c o m m ut es s h ari n g t h e s a m e  A M o D tri p.  F or i nst a n c e, ⇠ u, v, r,i = 0 .5 if t h e c o m m ut e-

r o ut e l e g i c orr es p o n ds t o a s h ar e d  A M o D tri p  wit h a n ot h er c o m m ut e ( u 0, v0). I n

g e n er al, ⇠ u, v, r,i = 1
n

w h er e n is t h e n u m b er of c o m m ut es i n cl u d e d i n t h e s h ar e d  A M o D

tri p.
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T h e o pti mi z ati o n pr o bl e m  wit h s h ar e d  A M o D fl e et c a n t h e n b e f or m ul at e d as

mi n
x 2 ¯X ,N 2 ¯N

Q̃ ( x , N , ✓ ), ( 6. 2 5)

w h er e

Q̃ (x , N , ✓ ) = mi n
z � 0

J T r a n sit (z , ✓ , x ) + J A M o D (z , ✓ , N ) (6 .2 6 a )

s.t.  C o nstr ai nts ( 6 .6 b ), (6 .6 d ), (6 .6 e ), (6 .2 3 ), ( 6. 2 6 b)

P̃ s,t (z ) 
� T

E [T s
l ]

N s
t , 8 s 2 S , 8 t 2 T . ( 6. 2 6 c)

6. 3. 4  O p ti mi z a ti o n  wi t h  d e si g n- d e p e n d e n t c h oi c e s

I n t his s e cti o n,  w e i ntr o d u c e a fr a m e w or k t h at n ot o nl y f a cilit at es t h e g e n er ati o n of

t h e o pti m al d esi g n f or a  m ulti m o d al s yst e m b ut als o e n a bl es t h e s er vi c e o p er at or t o

a dj ust pri ci n g str u ct ur es, d e n ot e d as p (� ) = (p u, v, r (� )).  H er e, p u, v, r (� ) r e pr es e nts t h e

pri c e l e vi e d f or a c o m m ut e b et w e e n p oi nts u a n d v vi a r o ut e r . T his c h a pt er pri m aril y

c o n c e ntr at es o n t h e  m o di fi c ati o n of a dis c o u nt f a ct or � 2 [� , �̄ ],  w hi c h is utili z e d f or

t h e  A M o D s er vi c es.  R e g ar di n g t h e pri ci n g of tr a nsit s er vi c es a n d b as eli n e  A M o D

s er vi c es, it is pr es u m e d t h at t h eir f ar es ar e pr e d et er mi n e d a n d tr e at e d as e x o g e n o us

p ar a m et ers  wit hi n o ur a n al ysis.

F or tr a nsit s er vi c es,  w e ass u m e a fl at f ar e f l f or e a c h tr a nsit li n e l 2 L a n d a

dis c o u nt f a ct or ⌫ f or tr a nsf ers  wit hi n t h e  m ulti m o d al tr a nsit s yst e m. I n pr a cti c e, a

tr a nsf er fr o m t h e r ail s yst e m t o t h e b us s yst e m is t y pi c all y fr e e  wit hi n a ti m e p eri o d,

i. e., ⌫ = 0 f or t a ki n g t h e b us li n e.

F or t h e b as eli n e  A M o D f ar e,  w e ass u m e it f oll o ws t h e st a n d ar d f ar e str u ct ur e of

Tr a ns p ort ati o n  N et w or k  C o m p a ni es ( T N Cs), e. g.,  U b er or  L yft.  T h e f ar e str u ct ur e

c o nsists of a b as e f ar e f b a s e , a b o o k f ar e f b o o k , a mi ni m u m f ar e f mi n , a dist a n c e r at e

⇡ d a n d a ti m e r at e ⇡ t .  Gi v e n a n  A M o D tri p  wit h dist a n c e d a n d tr a v el ti m e ⌧ , t h e

pri c e p will b e

p A M o D (d, ⌧ ) = m a x(f b a s e + f b o o k + ⇡ d · d + ⇡ t · ⌧ , f mi n ).
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F or a r o ut e r 2 R u, v of a c o m m ut e ( u, v ), l et J t r a n sit (r ) a n d J A M o D (r ) d e n ot e

t h e s et of l e gs i n r w hi c h c orr es p o n ds t o c o m m ut ers t a ki n g tr a nsit li n es a n d  A M o D

v e hi cl es, r es p e cti v el y.  F or e a c h l e g j 2 J (r ), l et d j r e pr es e nt t h e tr a v el dist a n c e a n d

⌧ j i n di c at e t h e tr a v el ti m e.  F or a tr a nsit l e g j 2 J t r a n sit (r ), l et l(j ) st a n d f or t h e

tr a nsit li n e c orr es p o n di n g t o t h e l e g j . L et l̂(r ) r e pr es e nt t h e first tr a nsit li n e i n r o ut e

r if t h e r o ut e r d o es n ot c o nt ai n a n y  A M o D l e gs.  F or a r o ut e r i n cl u di n g  A M o D l e gs,

l̂(r ) = ; is a n e m pt y s et.  T h e pri c e p u, v, r c a n t h e n b e f or m ul at e d as

p u, v, r ( � ) = f l̂( r ) +
X

j 2 J t r a n s i t ( r ) \ { l̂( r ) }

⌫ f l( j ) +
X

j 2 J A M  o D ( r )

� · p A M o D ( d j , ⌧ j ) . ( 6. 2 7)

It is  w ort h n oti n g t h at t h e pri ci n g str u ct ur es f or b ot h tr a nsit a n d  A M o D o p er at ors

c a n b e a dj ust e d s e a ml essl y  wit h o ut c h a n gi n g t h e o v er all o pti mi z ati o n  m o d el.  F ut ur e

e xt e nsi o ns  wit h  m or e c o m pli c at e d a n d pr a cti c al pri ci n g str u ct ur es c a n b e c o nsi d er e d.

B y all o wi n g t h e d esi g n- d e p e n d e nt c h oi c es f or c o m m ut ers, t h e p at h c h oi c e p ar a m-

et er  will b e  m o di fi e d as ✓ (x , N , � ), i n di c ati n g t h at c o m m ut ers’ p at h c h oi c es d e p e n d

o n tr a nsit fr e q u e n ci es x ,  A M o D fl e et si z e N a n d t h e dis c o u nt f a ct or � .  A n d t h e

o pti mi z ati o n  wit h d esi g n- d e p e n d e nt c h oi c es c a n b e f or m ul at e d as

mi n
x 2 ¯X ,N 2 ¯N ,� 2 [� ,�̄ ]

Q̃ ( x , N , ✓ (x , N , � )). ( 6. 2 8)

T h e pr o b a bilit y of s el e cti n g a s p e ci fi c r o ut e, d e n ot e d b y ✓ (x , N , � ), is i n fl u e n c e d

b y t h e utilit y t h at a c o m m ut er d eri v es fr o m e a c h a v ail a bl e r o ut e o pti o n.  T his utilit y,

r e pr es e nt e d b y µ u, v, r
t (x , N , � ), p ert ai ns t o a c o m m ut e ( u, v ), d e p arti n g at ti m e t a n d

c h o osi n g r o ut e r ,  wit hi n t h e c o nt e xt of tr a nsit s c h e d ul es x ,  A M o D fl e et all o c ati o ns N ,

a n d dis c o u nt r at e � f or  A M o D s er vi c es. It is p ost ul at e d t h at t h e utiliti es ass o ci at e d

wit h di ↵ er e nt r o ut e o pti o ns ar e pr e d o mi n a ntl y a ↵ e ct e d b y t w o f a ct ors: i) j o u r n e y

ti m e, a n d ii) m o n et a r y c o st .

F or a r o ut e r 2 R u, v , t h e j o ur n e y ti m e c o nsists of i n- v e hi cl e tr a v el ti m e, w aiti n g

ti m e, a n d  w al ki n g ti m e.  T h e i n- v e hi cl e tr a v el ti m e c a n b e f or m ul at e d as
P

j 2 J ( r ) ⌧ j .

F or a tr a nsit li n e l, t h e w aiti n g ti m e c a n b e d e n ot e d as � T / 2 x l
t a ss u mi n g a u nif or ml y

distri b ut e d h e a d w a y.  T h e  w al ki n g ti m e ⌧ w al k
r i s pr e d et er mi n e d f or a n y r o ut e r as-
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s u mi n g a c o nst a nt  w al ki n g s p e e d v̄ w al ki n g .  F or  A M o D s er vi c es, t h e  w aiti n g ti m e f or

A M o D s er vi c es ar o u n d st ati o n s is ↵ s

v̄

p
A s / N s

t [9 9 ].

F or t h e  m o n et ar y c ost of r o ut e r 2 R u, v , it is pr e vi o usl y d e fi n e d b y p u, v, r (� ).

Ass u mi n g t h at t h e c o m m ut er utilit y f u n cti o n is li n e ar i n ti m e a n d c ost attri b ut es, t h e

f or m ul ati o n of µ u, v, r
t (x , N , � ) is gi v e n b y

µ u, v, r
t (x , N , � ) = � � 2 · p u, v, r (� )

� � 1

2

4
X

j 2 J t r a n s i t ( r )

 
� T

2 x
l( j )
t

+ ⌧ j

!

+
X

j 2 J A M  o D ( r )

 
↵ s ( j )

v̄

s
A s ( j )

N
s ( j )
t

+ ⌧ j

!

+ ⌧ w al k
r

3

5 , ( 6. 2 9)

w h er e � 1 st a n ds f or t h e  m ar gi n al utilit y of ti m e, � 2 r e pr es e nts t h e  m ar gi n al util-

it y of  m o n e y, l(j ) d e n ot es t h e tr a nsit li n e c orr es p o n di n g t o tr a nsit l e g j , a n d s (j )

c orr es p o n ds t o t h e st ati o n n e ar t h e ori gi n of t h e  A M o D l e g j .

Di s c r e t e c h oi c e  m o d el s

Wit h t h e s yst e m ati c utilit y f u n cti o n f or di ↵ er e nt r o ut e c h oi c es,  w e c a n est a blis h a

dis cr et e c h oi c e  m o d el t o c al c ul at e t h e d esi g n- d e p e n d e nt c h oi c es ✓ (x , N , � ) b as e d o n

utiliti es µ u, v, r
t (x , N , � ).  F or t h e st a n d ar d  m ulti n o mi al l o git  m o d el [ 1 1 9 , 1 1 ], a  G u m b el-

distri b ut e d r a n d o m n ois e c o m p o n e nt " u, v, r
t i s att a c h e d t o t h e utilit y f u n cti o n, i. e.,

µ̃ u, v, r
t (x , N , � ) = µ u, v, r

t (x , N , � ) + " u, v, r
t , ( 6. 3 0)

a n d t h e pr o b a bilit y f or c o m m ut ers t o c h o os e r o ut es  wit h t h e c h oi c e pr o b a biliti es ar e

gi v e n b y

✓ (x , N , � ) =
e x p ( µ u, v, r

t (x , N , � ))
P

r 0 2 R u, v e x p
⇣
µ u, v, r 0

t (x , N , � )
⌘ . ( 6. 3 1)

T h e  m ulti n o mi al l o git  m o d el ( 6 .3 1 ) s u↵ ers fr o m a pr o p ert y k n o w n as t h e i n d e p e n-

d e n c e fr o m irr el e v a nt alt er n ati v es (II A) as utiliti es of di ↵ er e nt r o ut es  wit h i d e nti c al

tr a ns p ort ati o n  m o d es c o ul d s h ar e si mil ar attri b ut es.  T o a d dr ess t his iss u e,  w e pr o-

p os e a n est e d l o git  m o d el,  w hi c h c o nsists of a t w o-l e v el c h oi c e  m o d el:  m o d e c h oi c e

a n d r o ut e c h oi c e.  Fi g ur e 6- 4 dis pl a ys t h e t w o-l e v el d e cisi o ns t h at c o m m ut ers h as t o
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m a k e i n t h e n est e d l o git  m o d el.  C o m m ut ers first c h o os e t h e  m o d e b et w e e n  A M o D-

o nl y  m o d e,  P T- o nl y  m o d e, a n d  P T- A M o D  m o d e.  U n d er e a c h  m o d e, c o m m ut ers t h e n

m a k e a r o ut e c h oi c e gi v e n a s et of a v ail a bl e r o ut es  wit h t h e s el e cti v e  m o d e.

C o m m ut e C h oi c e

A M o D -o nl y m o d e P T -A M o D m o d e 

R o ut e 3 R o ut e 4 R o ut e 5R o ut e 1 …R o ut e 2

M o d e C h oi c e

R o ut e C h oi c e

P T -o nl y m o d e 

…

Fi g ur e 6- 4:  M ulti di m e nsi o n al c h oi c es of t h e n est e d l o git  m o d el.

F or a s et of r o ut e o pti o ns R u, v f or a c o m m ut e (u, v ), l et R u, v
P , R u, v

A a n d R u, v
P A r e p-

r es e nt t h e s et of r o ut e o pti o ns c orr es p o n ds t o  P T- o nl y  m o d e,  A M o D- o nl y  m o d e, a n d

P T- A M o D  m o d e, r es p e cti v el y.  T h e n t h e r o ut e c h oi c e pr o b a bilit y c a n b e f or m ul at e d

as

✓ u, v, r
t ( x , N , � ) =

"
e x p( � m µ u, v, r

t ( x , N , � ))
P

r 2 R u, v
m

e x p( � m µ u, v, r
t ( x , N , � ))

#

·


e x p( � I m )

e x p( � I P ) + e x p( � I A ) + e x p( � I P A )

�

,

( 6. 3 2)

w h er e m c orr es p o n ds t o t h e tr a v el  m o d e of r o ut e r , i. e., r 2 R u, v
m , a n d

I m 0 =
1

� m 0
l n

0

B
@

X

r 2 R u, v

m 0

� m 0 µ u, v, r
t ( x , N , � )

1

C
A , 8 m 0 2 { P , A , P A } , ( 6. 3 3)

w h er e � , � P , � A a n d � P A ar e p ar a m et ers f or t h e n est e d l o git  m o d el t h at h a v e t o b e

esti m at e d fr o m c o m m ut er s ur v e y d at a i n pr a cti c e.

S ol u ti o n al g o ri t h m

T h e pr o bl e m ( 6. 2 8 )  w hi c h s ol v es t h e s yst e m d esi g n of t h e  T C M U M- A M o D  wit h

d esi g n- d e p e n d e nt p at h c h oi c es is a n o nli n e ar o pti mi z ati o n pr o bl e m gi v e n t h e n o nli n e ar

o bj e cti v e f u n cti o n ( 6. 2 6 a) a n d t h e n o nli n e ar dis cr et e c h oi c e  m o d el f or m ul ati o ns ( 6. 3 1 )

a n d ( 6. 3 2 ).  T o s ol v e t his pr o bl e m,  w e utili z e a first- or d er a p pr o xi m ati o n  m et h o d

pr o p os e d b y  B ertsi m as et al. [ 2 1 ],  w h er e t h e n o nli n e ar f u n cti o n is r e pl a c e d  wit h a
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s eri es of l o c all y li n e ar a p pr o xi m ati o ns.  Gi v e n a f e asi bl e s yst e m d esi g n p oi nt ( x̃ , ˜N , �̃ ),

t h e n o nli n e ar r o ut e c h oi c e pr o b a biliti es c a n b e a p pr o xi m at e d as

✓̂ u, v, r
t ( x , N , � ; x̃ , ˜N , �̃ ) ⇡ ✓ u, v, r

t ( x̃ , ˜N , �̃ ) + 5 ✓ u, v, r
t ( x̃ , ˜N , �̃ ) 0( x � x̃ , N � ˜N , � � �̃ ) , ( 6. 3 4)

w h er e t h e n e w s yst e m d esi g n p oi nt ( x , N , � ) is cl os e t o t h e i niti al p oi nt ( x̃ , ˜N , �̃ ).  B y

s u bstit uti n g t h e a p pr o xi m at e d p at h c h oi c e pr o b a bilit y ( 6. 3 4 ) i nt o t h e o pti mi z ati o n

(6. 2 8 ),  w e o bt ai n a li n e ar o pti mi z ati o n pr o bl e m.  Gi v e n a f e asi bl e s yst e m d esi g n p oi nt

(x ( i� 1 ) , N ( i� 1 ) , � ( i� 1 ) ), a l o c all y b ett er s yst e m d esi g n c a n b e s ol v e d  wit h t h e pr o bl e m

mi n
x ,N ,�

Q̃
⇣
x , N , ✓̂ (x , N , � ; x ( i� 1 ) , N ( i� 1 ) , � ( i� 1 ) )

⌘
( 6. 3 5 a)

s.t. x ( i� 1 ) � ⇢  x  x ( i� 1 ) + ⇢ , ( 6. 3 5 b)

N ( i� 1 ) � ⌘  N  N ( i� 1 ) + ⌘ , ( 6. 3 5 c)

� ( i� 1 ) � �  �  � ( i� 1 ) + � , ( 6. 3 5 d)

x 2 ¯X , ( 6. 3 5 e)

N 2 ¯N , ( 6. 3 5f )

�  �  �̄ , ( 6. 3 5 g )

w h er e c o nst a nt v e ct ors ⇢ , ⌘ a n d � s p e cif y st e p si z es f or li n e fr e q u e n ci es x , l o c al  A M o D

fl e et all o c ati o ns N a n d dis c o u nt r at e � , r es p e cti v el y.  F or t h e n o nli n e ar o bj e cti v e

f u n cti o n (6. 2 6 a), gi v e n  w e ar e s ol vi n g t h e pr o bl e m it er ati v el y,  w e a p pr o xi m at e t h e

o bj e cti v e f u n cti o n of it er ati o n i b y usi n g s yst e m d esi g n d e cisi o ns ( x ( i� 1 ) , N ( i� 1 ) , � ( i� 1 ) )

i n it er ati o n i � 1.  T h er ef or e, t h e pr o bl e m ( 6. 3 5 ) b e c o m es a li n e ar pr o gr a m t h at c a n

b e s ol v e d e � ci e ntl y.

T h e h e uristi c al g orit h m f or s ol vi n g t h e n et w or k d esi g n of t h e  T C M U M- A M o D

s yst e m  wit h d esi g n- d e p e n d e nt p at h c h oi c es is d es cri b e d i n  Al g orit h m 1 .

It is  w ort h n oti n g t h at t h e  Al g orit h m 1 is g u ar a nt e e d t o o ut p ut a l o c all y o pti-

m al s ol uti o n i nst e a d of t h e gl o b al o pti m u m.  T o i m pr o v e t h e q u alit y of s ol uti o ns,  w e

g e n er at e  m ulti pl e st arti n g p oi nts ( x ( 0 ) , N ( 0 ) , � ( 0 ) ), r u n t h e a p pr o xi m at e d al g orit h m

m ulti pl e ti m es a n d s el e ct t h e b est s yst e m d esi g n s ol uti o n.  R e g ar di n g t h e st e p si z e
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Al g o ri t h m 1 First- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m f or s ol vi n g t h e s yst e m d esi g n of
t h e  T C M U M- A M o D  wit h d esi g n- d e p e n d e nt p at h c h oi c es. I n p u t : i niti al f e asi bl e s ys-
t e m d esi g n p oi nt ( x ( 0 ) , N ( 0 ) , � ( 0 ) ), st e p si z e v e ct ors ⇢ , ⌘ a n d � , t er mi n ati o n t hr es h ol d
✏ , m a xi m u m it er ati o n  . O u t p u t : l o c all y o pti m al s yst e m d esi g n (x ⇤ , N ⇤ , � ⇤ ).

1: f u n c ti o n Fi r s t- O r d e r- A p p r o xi m a ti o n ((x ( 0 ) , N ( 0 ) , � ( 0 ) ), ⇢ , ⌘ , � , ✏ )
2: i  1
3: Q̃ p r e v  0
4: w hil e i   d o
5: S ol v e pr o bl e m ( 6. 3 5 ) wit h a f e asi bl e p oi nt ( x ( i� 1 ) , N ( i� 1 ) , � ( i� 1 ) ), a p pr o x-

i m at e d o bj e cti v e f u n cti o ns, st e p si z es ⇢ , ⌘ , � a n d g et t h e o pti m al s ol uti o n
(x ( i) , N ( i) , � ( i) ) a n d t h e o bj e cti v e v al u e Q̃ ⇤

6: t h r e s h ol d  |Q̃ ⇤ � Q̃ p r e v |
7: if t h r e s h ol d  ✏ t h e n
8: b r e a k
9: el s e

1 0: i  i + 1
1 1: Q̃ p r e v  Q̃ ⇤

1 2: r e t u r n (x ( i) , N ( i) , � ( i) )

v e ct ors ⇢ , ⌘ a n d � , t h e y h a v e t o b e c h os e n t o b al a n c e t h e c o m p ut ati o n c o m pl e xit y

a n d al g orit h m a c c ur a c y.  A s m all er st e p si z e l e a ds t o a  m or e a c c ur at e l o c al o pti m al

s ol uti o n, b ut it  will t a k e  m or e it er ati o ns f or t h e al g orit h m t o c o n v er g e.  F or t h e gr a di-

e nt 5 ✓ u, v, r
t ( x̃ , ˜N , �̃ ) i n t h e e q u ati o n ( 6. 3 4 ), it c a n b e c o m p ut e d usi n g t h e a ut o m ati c

di ↵ er e nti ati o n a p pr o a c h.

6. 4  N u m e ri c al  E x p e ri m e n t s

I n t his s e cti o n,  w e c o n d u ct n u m eri c al e x p eri m e nts o n t h e  C hi c a g o tr a nsit n et w or k

o p er at e d b y t h e  C hi c a g o  Tr a nsit  A ut h orit y ( C T A),  w hi c h is o n e of t h e l ar g est tr a nsit

s yst e m i n t h e  N ort h  A m eri c a.  All  m o d els ar e i m pl e m e nt e d i n  P yt h o n pr o gr a m mi n g

l a n g u a g e [1 5 9 ] a n d s ol v e d usi n g  G ur o bi 1 0. 0. 2 [7 4 ].  All e x p eri m e nt al r es ults  w er e

g e n er at e d o n a  m a c hi n e  wit h a 3. 0  G H z  A M D  T hr e a dri p p er 2 9 7 0 W X  Pr o c ess or a n d

1 2 8  G B  M e m or y.

B ef or e d el vi n g i nt o t h e d et ails of o ur n u m eri c al e x p eri m e nts, it is i m p ort a nt t o

cl arif y t h at t h e ai m of t h es e e x p eri m e nts is n ot t o o ↵ er p oli c y r e c o m m e n d ati o ns
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t o tr a nsit a ut h oriti es. I nst e a d, t h e o bj e cti v e is t o d e m o nstr at e t h e a p pli c a bilit y of

o ur pr o p os e d  m et h o d ol o g y usi n g r e alisti c d at a.  Gi v e n t h e c o nstr ai nts of t h e d at a

a v ail a bl e t o us,  w e e m pl o y e d t h e  m ulti n o mi al l o git  m o d el ( 6. 3 1 ) t o si m ul at e t h e r o ut e

c h oi c e b e h a vi or of c o m m ut ers. It s h o ul d b e n ot e d t h at  w hil e t h e p ar a m et ers us e d i n

t his st u d y  m a y n ot b e pr e cis e, t h e y ar e c o nsi d er e d s u � ci e ntl y r e as o n a bl e t o pr o vi d e

v al u a bl e i nsi g hts.

6. 4. 1  D a t a  d e s c ri p ti o n

Fi g ur e 6- 5:  R o a d a n d tr a nsit n et w or ks f or t h e st u d y r e gi o n.

Tr a n si t  n e t w o r k  d a t a

T h e p ar a m et er v al u es utili z e d i n t h e e x p eri m e nts ar e pr es e nt e d i n  T a bl e 6. 2 . T h e

g e o gr a p hi c al f o c us of t h e e x p eri m e nts is t h e s o ut h er n r e gi o n of  C hi c a g o, c h ar a ct eri z e d

b y s e v er al b us r o ut es t h at i nt erf a c e a n d i nt e gr at e  wit h t h e  R e d li n e of t h e  C T A’s r ail

n et w or k.  T h e r o a d a n d tr a nsit n et w or ks u n d er c o nsi d er ati o n ar e d e pi ct e d i n  Fi g ur e 6-

5 .  Bl u e r e gi o n i n di c at es t h e st u d y r e gi o n  wit hi n t h e  C T A n et w or k, bl u e li n es r e pr es e nt
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T a bl e 6. 2:  M o d el p ar a m et ers a n d v al u es.

P ar a m et er E x pl a n ati o n V al u e

N e t w o r k  D e si g n  M o d el  P a r a m e t e r s

T st a r t St art ti m e of pl a n ni n g p eri o d 0 6: 0 0

T e n d E n d ti m e of pl a n ni n g p eri o d 1 0: 0 0

T N u m b er of ti m e p eri o ds 4 8

� T L e n gt h of e a c h ti m e i nt er v al 5 ( mi n)

| LB | N u m b er of b us li n es 4 0

| LR | N u m b er of r ail li n es 1

| U| N u m b er of  m or ni n g c o m m ut es 2 2 7 6

B R Mi ni m u m n u m b er of d e p art ur es f or r ail 0. 5

B̄ R M a xi m u m n u m b er of d e p art ur es f or r ail 2. 5

B̄ B M a xi m u m n u m b er of d e p art ur es f or b us 1

B b u s N u m b er of a v ail a bl e b us v e hi cl es 8 1 4

B r ail N u m b er of a v ail a bl e r ail v e hi cl es 9 4

K l, l 2 L B B us v e hi cl e c a p a cit y 7 0

K l, l 2 L R R ail v e hi cl e c a p a cit y 6 4 0

| S| N u m b er of r ail st ati o ns 1

A Ar e a of t h e n e ar b y r e gi o n f or r ail st ati o n 9 0 ( k m 2 )

↵ C o e � ci e nt f or a p pr o xi m ati n g l o c al tri p dist a n c e 0. 6 6 7

v̄ A v er a g e v e hi cl e s p e e d 2 0 ( m p h)

� w M a xi m u m  w ait ti m e f or  F M L M s h ari n g  A M o D tri ps 6 0 (s e c o n ds)

� d M a xi m u m d el a y ti m e f or  F M L M s h ari n g  A M o D tri ps 6 0 (s e c o n ds)

Di s c r e t e  C h oi c e  M o d el  P a r a m e t e r s

� Mi ni m u m dis c o u nt r at e f or  A M o D s er vi c es 0. 1

�̄ M a xi m u m dis c o u nt r at e f or  A M o D s er vi c es 1

f l F ar e f or tr a nsit s yst e m 2. 5 ( d oll ars)

⌫ Dis c o u nt f a ct or f or tr a nsf ers i n tr a nsit 0

f b a s e B as e f ar e f or  A M o D s er vi c es 1. 8 7 ( d oll ars)

f b o o k B o o ki n g f ar e f or  A M o D s er vi c es 1. 8 5 ( d oll ars)

f mi n Mi ni m u m f ar e f or  A M o D s er vi c es 4. 9 8 ( d oll ars)

⇡ d Dist a n c e f ar e r at e f or  A M o D s er vi c es 0. 8 5 ( d oll ars / mil e)

⇡ t Ti m e f ar e r at e f or  A M o D s er vi c es 0. 3 0 ( d oll ars / mi n ut e)

v̄ w al ki n g A v er a g e  w al ki n g s p e e d 3 ( m p h)

� 1 (A M o D ) M ar gi n al utilit y of ti m e i n  A M o D 1 6. 3 ( d oll ars / h o ur)

� 1 (t r a n sit) M ar gi n al utilit y of ti m e i n tr a nsit 2 1. 1 ( d oll ars / h o ur)

� 2 M ar gi n al utilit y of  m o n e y 1

Fi r s t- O r d e r  A p p r o xi m a ti o n  Al g o ri t h m  P a r a m e t e r s

✏ Ter mi n ati o n t hr es h ol d 0. 1

 M a xi m u m it er ati o n 1 5

⇢ (r ail ) St e p si z e f or r ail fr e q u e n ci es 0. 1

⌘ St e p si z e f or  A M o D all o c ati o ns 1 0

� St e p si z e f or  A M o D dis c o u nt r at e 0. 1
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r o a d n et w or k, gr e e n li n es d e n ot e b us n et w or k, r e d d ots st a n d f or b us st o ps, a n d r ail

s y m b ols ar e r ail st ati o ns.

Wit hi n t h e s p e ci fi e d st u d y ar e a, t h er e ar e 2 0 disti n ct b us r o ut es:  R o ut es 3, 4,

8 A, 9,  X 9, 2 9, 3 4, 5 2 A, 5 3 A, 8 7, 9 5, 1 0 0, 1 0 3, 1 0 6, 1 0 8, 1 1 1, 1 1 1 A, 1 1 2, 1 1 5, a n d

1 1 9.  Gi v e n t h at e a c h b us r o ut e o p er at es i n t w o dir e cti o ns, o ur a n al ysis e n c o m p ass es

a t ot al of 4 0 b us r o ut es, i. e., | LB | = 4 0.  T h e r ail s er vi c e i n cl u d e d i n t his st u d y is t h e

R e d li n e of t h e  C T A tr a nsit n et w or k.  C o nsi d eri n g t h e f o c us o n  m or ni n g c o m m ut e

p att er ns, o nl y t h e i n b o u n d dir e cti o n of t h e  R e d li n e is t a k e n i nt o a c c o u nt f or t his

a n al ysis.

T h e a n al ysis c o v ers t h e  m or ni n g h o urs fr o m 6  A M t o 1 0  A M, s e g m e nti n g t his

ti m e fr a m e i nt o 5- mi n ut e i nt er v als, r es ulti n g i n a t ot al of 4 8 ti m e p eri o ds  wit hi n t h e

m o d el.  F or e a c h b us r o ut e, it is ass u m e d t h at t h er e is a  m a xi m u m of o n e d e p art ur e

p er 5- mi n ut e i nt er v al.  R e g ar di n g t h e r ail s er vi c e, t h e fr e q u e n c y of d e p art ur es v ari es,

wit h h e a d w a ys r a n gi n g fr o m 2 t o 1 0  mi n ut es.  T his v ari ati o n is d esi g n e d t o e ns ur e

b ot h a  mi ni m u m g a p b et w e e n c o ns e c uti v e v e hi cl es a n d a d h er e n c e t o a b as eli n e l e v el

of s er vi c e.

T h e e x p eri m e nts l e v er a g e d at a c oll e ct e d o v er 2 0  w e e k d a ys i n S e pt e m b er 2 0 1 9.  T h e

i nf or m ati o n p ert ai ni n g t o t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul es is o bt ai n e d fr o m a n o p e n-

s o ur c e  G e n er ali z e d  Tr a nsit  Fe e d S p e ci fi c ati o n ( G T F S) d at as et,  w hi c h is r e g ul arl y

u p d at e d a n d r el e as e d b y t h e  C T A o n a  m o nt hl y b asis.  T h e a v ail a bl e n u m b er of b us

a n d r ail v e hi cl es ar e c al c ul at e d b as e d o n t h e tr a nsit s c h e d ul e i nf or m ati o n.  T h er e ar e

B b u s = 8 1 4 b us tri ps a n d B r ail = 9 4 r ail tri ps d uri n g t h e 4- h o ur st u d y p eri o d f or

tr a nsit li n es i n t h e  m o d el.

T h e tr a v el ti m es b et w e e n a n y t w o st o ps, a c c o m m o d ati n g v ari o us s er vi c e p att er ns,

ar e c o m p ut e d usi n g d at a fr o m t h e  A ut o m ati c  Ve hi cl e  L o c ati o n ( A V L) d at as et f or

S e pt e m b er 2 0 1 9, als o pr o vi d e d b y  C T A.  F or tr a nsit v e hi cl e c a p a cit y, it is p osit e d t h at

e a c h b us is c a p a bl e of a c c o m m o d ati n g u p t o 7 0 p ass e n g ers. Si mil arl y, f or t h e r ail

s yst e m, e a c h 8- c ar r ail v e hi cl e is d esi g n e d t o c arr y a  m a xi m u m of 6 4 0 p ass e n g ers.
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D e m a n d  d a t a

Gi v e n o ur st u d y’s f o c us o n a s p e ci fi c s u br e gi o n  wit hi n t h e  C T A’s n et w or k,  w e c at e g o-

ri z e t h e p ass e n g er d e m a n d d at a i nt o t w o disti n ct t y p es b as e d o n t h eir tr a v el p att er ns.

T h e l o c al d e m a n d is d e fi n e d as p ass e n g ers  w h os e tri p ori gi ns a n d d esti n ati o ns ar e

b ot h l o c at e d  wit hi n t h e b o u n d ari es of t h e st u d y ar e a.  C o n v ers el y, t h e d o w nt o w n

d e m a n d r ef ers t o p ass e n g ers  w h o b e gi n t h eir j o ur n e ys  wit hi n t h e st u d y ar e a a n d t h e n

utili z e t h e  R e d  Li n e s er vi c e f or tr a v eli n g t o t h eir d esti n ati o ns o utsi d e t h e st u d y ar e a.

T h e d e m a n d d at a e m pl o y e d i n t h e a n al ysis is s o ur c e d fr o m  C T A’s  O D X d at as et

f or S e pt e m b er 2 0 1 9.  T h e “ O D X ” st a n ds f or t h e ” ori gi n, d esti n ati o n, a n d tr a nsf er

i nf er e n c e al g orit h m, ” a n a d v a n c e d al g orit h m d e v el o p e d b y  G a bri el et al. [1 4 8 ] a n d

c urr e ntl y i m pl e m e nt e d b y t h e  C T A.  T h e  C T A utili z es a f ar e c oll e cti o n s yst e m t h at

r e q uir es p ass e n g ers t o ”t a p- o n ” b ut d o es n ot r e c or d t h eir e xit p oi nts, t h er e b y n ot

c a pt uri n g ali g hti n g d at a.  T o bri d g e t his g a p, t h e  O D X al g orit h m is e m pl o y e d t o i nf er

p ass e n g ers’ ali g hti n g p oi nts.  D et ail e d i nsi g hts i nt o t h e cr e ati o n a n d i m pl e m e nt ati o n

of t h e  O D X al g orit h m c a n b e f o u n d i n S á n c h e z- M artı́ n e z [ 1 4 8 ],  Z h a o et al. [1 9 8 ],

C ar os et al. [ 3 5 ].

I n t his c h a pt er,  w e ass u m e t h er e e xists a t ot al c o m m ut er d e m a n d of 1 2, 4 0 0 i n di-

vi d u als t hr o u g h o ut t h e st u di e d p eri o d.  T his a n al ysis i n c or p or at es t h e d e m a n d d at a

f or b ot h l o c al a n d d o w nt o w n c o m m ut ers as s o ur c e d fr o m t h e  C T A, t o est a blis h d e-

m a n d s e e di n g  m atri c es.  T h es e  m atri c es s er v e as t h e f o u n d ati o n f or g e n er ati n g t h e

d e m a n d d at a us e d i n t h e o pti mi z ati o n  m o d el. I n t h e pr o c ess of c o nstr u cti n g t h es e

d e m a n d s e e di n g  m atri c es,  w e c al c ul at e t h e d e m a n d f or t h e r ail s yst e m b as e d o n a n

a v er a g e o v er 2 0  w or k d a ys  wit hi n t h e  m o nt h of S e pt e m b er 2 0 1 9.  C o n v ers el y, t h e b us

s yst e m’s d e m a n d is d eri v e d fr o m t h e d at a of a s p e ci fi c  w or k d a y, n a m el y S e pt e m b er

5t h, c h os e n d u e t o t h e b us s yst e m’s s p ars e d e m a n d p att er ns.  Alt o g et h er, t h e d at as et

e n c o m p ass es 2 2 7 6 disti n ct c o m m ut es  wit hi n t h e a n al ysis, d e n ot e d as | U| = 2 2 7 6.
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A M o D  p a r a m e t e r s

I n t h e c o nt e xt of first- mil e  A M o D s er vi c es, o ur st u d y ar e a i n cl u d es t w o r ail st ati o ns.

D u e t o t h eir pr o xi mit y, t h es e st ati o ns ar e c o ns oli d at e d i nt o a si n gl e e ntit y  wit hi n o ur

a n al ysis.  We d et er mi n e t h e o pti m al fl e et si z e f or  A M o D i n t h e st u d y r e gi o n a cr oss

e a c h ti m e i nt er v al.  T h e st u d y r e gi o n is d e fi n e d as a r e ct a n g ul ar ar e a, a p pr o xi m at el y

A = 9 0 k m 2 i n si z e.  F oll o wi n g t h e  m et h o d ol o g y o utli n e d i n  L ars o n a n d  O d o ni [9 9 ],  w e

a d o pt a c o e � ci e nt of ↵ = 0 .6 6 7 f or esti m ati n g t h e dist a n c e of l o c al tri ps.  F urt h er m or e,

t h e  m o d el ass u m es a n a v er a g e v e hi cl e s p e e d of v̄ = 2 0 m p h .

T o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y,  w e o nl y all o w s h ari n g  wit hi n  F M L M

A M o D tri ps.  T o g e n er at e s h ari n g s c e n ari os f or t h e first- mil e  A M o D s er vi c es,  w e

ass u m e t h at e a c h v e hi cl e is li mit e d t o b ei n g s h ar e d b y t w o s e p ar at e c o m m ut ers.  A d-

diti o n all y, it is cr u ci al t h at e a c h c o m m ut er  wit hi n a s h ar e d r o ut e a d h er es t o s p e ci fi e d

c o nstr ai nts r e g ar di n g t h e  m a xi m u m  w ait ti m e ( � w ) a n d t h e m a xi m u m d el a y ti m e ( � d ).

F or t h e p ur p os es of t his st u d y, b ot h t h e  m a xi m u m  w ait ti m e a n d t h e  m a xi m u m d el a y

ti m e ar e est a blis h e d at 6 0 s e c o n ds, i. e., � w = � d = 6 0.

Di s c r e t e c h oi c e  m o d el  p a r a m e t e r s

F or t h e tr a nsit s yst e m pri ci n g, a u nif or m f ar e str u ct ur e is i m pl e m e nt e d,  wit h a fl at

f ar e of f l = 2 .5 d oll ars f or usi n g a n y tr a nsit li n e l 2 L .  A d diti o n all y, tr a nsf ers b et w e e n

tr a nsit li n es ar e o ↵ er e d at n o a d diti o n al c ost, i. e., ⌫ = 0.

I n t h e c o nt e xt of t h e  A M o D s er vi c es pri ci n g  m e c h a nis m [ 3 1 ], t h e pri ci n g  m o d el

i n cl u d es a b as e f ar e of f b a s e = 1 .8 7 d oll ars, a b o o ki n g f e e of f b o o k = 1 .8 5 d oll ars,

a n d a  mi ni m u m f ar e of f mi n = 4 .9 8 d oll ars.  T h e f ar e str u ct ur e als o i n c or p or at es a

dist a n c e- b as e d r at e of ⇡ d = 0 .8 5 d oll ars p er  mil e a n d a ti m e- b as e d r at e of ⇡ t = 0 .3 0

d oll ars p er  mi n ut e.  F or c o m m ut ers  w h o t a k e  A M o D s er vi c es, a dis c o u nt r at e � is

a p pli e d, v ar yi n g  wit hi n a r a n g e fr o m � = 0 .1 t o �̄ = 1.

R e g ar di n g t h e p ar a m et ers i n t h e utilit y f u n cti o n as s p e ci fi e d i n  E q u ati o n ( 6 .2 9 ),

wit h � 2 s et t o 1, � 1 r e pr es e nts t h e v al u e of ti m e i n v e hi cl es.  F or t his a n al ysis, t h e

v al u e of ti m e s p e nt i n tr a nsit v e hi cl es is s et at 2 1. 1 d oll ars p er h o ur,  w h er e as t h e
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v al u e of ti m e i n  A M o D v e hi cl es is d et er mi n e d t o b e 1 6. 3 d oll ars p er h o ur, b as e d o n

fi n di n gs fr o m  H yl a n d et al. [ 8 2 ].  T h e a v er a g e  w al ki n g ti m e f or c o m m ut ers is s et t o

b e v̄ w al ki n g = 3 m p h.

Al g o ri t h m  p a r a m e t e r s

I n t h e a p pli c ati o n of t h e first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m t o s ol v e t h e  T C M U M-

A M o D s yst e m d esi g n pr o bl e m,  w e i niti at e t h e pr o c ess  wit h 1 5 r a n d o ml y s el e ct e d

st arti n g s ol uti o ns.  T h e al g orit h m is s et t o t er mi n at e u n d er o n e of t w o c o n diti o ns:

eit h er aft er  = 1 5 it er ati o ns or w h e n t h e o bj e cti v e v al u es of t w o s u c c essi v e it er ati o ns

ar e  wit hi n a t ol er a n c e of ✏ = 0 .1.

Gi v e n t h e r el ati v el y l o w d e m a n d o bs er v e d f or b us r o ut es, t h e d e cisi o n v ari a bl es

r el at e d t o b us s c h e d ul es ar e tr e at e d as i nt e g ers.  T his a p pr o a c h is a d o pt e d b e c a us e e m-

pl o yi n g c o nti n u o us v ari a bl es f or t h es e s c h e d ul es oft e n r es ults i n v er y s m all, pr a cti c all y

n e gli gi bl e v al u es, ess e nti all y e q ui v al e nt t o dis c o nti n ui n g t h e b us r o ut e.  C o ns e q u e ntl y,

c o nti n u o us st e p si z es ar e r es er v e d e x cl usi v el y f or r ail d e cisi o n v ari a bl es,  wit h a s p e ci-

fi e d st e p si z e of ⇢ (r ail ) = 0.1.

F or t h e all o c ati o n of  A M o D fl e et, t h e st e p si z e is s et at ⌘ = 1 0, r e fl e cti n g a d-

j ust m e nts i n t h e n u m b er of  A M o D v e hi cl es all o c at e d. Si mil arl y, t h e st e p si z e f or

m o dif yi n g t h e  A M o D s er vi c e dis c o u nt r at e is � = 0 .1.

6. 4. 2  M o d el r e s ul t s

I n t h e e x p eri m e nts,  w e  w o ul d li k e t o u n d erst a n d t h e tr a d e- o ↵ s b et w e e n di ↵ er e nt

n u m b er of b us es a n d  A M o D v e hi cl es u n d er di ↵ er e nt d e m a n d pr o fil es.  T h er ef or e,  w e

a dj ust t hr e e p ar a m et ers i n t h e e x p eri m e nts: i) t h e pr o p orti o n of a v ail a bl e b us r u ns

� , ii) t h e n u m b er of a v ail a bl e  A M o D v e hi cl es ¯N , a n d iii) t h e pr o p orti o n of d o w nt o w n

c o m m ut ers  .

I n t h e b as eli n e s c e n ari o,  w e ass u m e t h at t h e p er c e nt a g e of a v ail a bl e b us r u ns �

a n d t h e n u m b er of a v ail a bl e  A M o D v e hi cl es ¯N f oll o ws t w o r el ati o ns hi ps: i) p ass e n g er

c ar e q ui v al e n c e ( P C E), a n d ii) c a pit al c ost e q ui v al e n c e ( C C E).  F or i nst a n c e, if  w e
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ar e r e m o vi n g 2 0 % of b us r u ns  wit hi n B b u s = 8 1 4 t ot al b us r u ns d uri n g t h e f o ur- h o ur

st u d y p eri o d, it is e q ui v al e nt t o r e m o v e ar o u n d 8 1 4 ⇥ 2 0 %
4

t 4 1 b us es ass u mi n g e a c h b us

m a k es o n e r u n e v er y h o ur.  T h e n, t h e p ass e n g er c ar e q ui v al e n c e l e a ds t o 8 2  A M o D

v e hi cl es as t h e p ass e n g er c ar u nit ( P C U) f or b us is 2 .0 [ 1 5 3 ].  R e g ar di n g t h e c a pit al

c ost e q ui v al e n c e, 4 1 b us es is e q ui v al e nt t o 1 6 4  A M o D v e hi cl es, gi v e n t h e c ost f or a

E- b us ar o u n d $ 8 0 0 , 0 0 0 [ 1 1 8 ] t h e c ost f or a n  A M o D v e hi cl e ar o u n d $ 2 0 0, 0 0 0 [ 1 2 3 ].

F or t h e pr o p orti o n of d o w nt o w n c o m m ut ers,  w e ass u m e t h e b as eli n e n u m b er t o b e

 = 8 0 %, r e fl e cti n g c o m m ut ers’ d e m a n d p att er n i n  C T A.  T h e d e m a n d pr o fil e us e d

i n t h e o pti mi z ati o n  m o d el is g e n er at e d as f oll o ws: i) g e n er at e t h e d o w nt o w n d e m a n d

wit h a d e m a n d l e v el of 1 2 , 4 0 0 ·  , ii) g e n er at e t h e l o c al d e m a n d  wit h a d e m a n d l e v el

of 1 2 , 4 0 0 · ( 1 �  ), iii) c o m bi n e l o c al a n d d o w nt o w n d e m a n d as t h e fi n al d e m a n d

pr o fil e.

Fi g ur e 6- 6 s h o ws t h e c o n v er g e n c e p erf or m a n c e f or t h e pr o p os e d first- or d er a p pr o x-

i m ati o n al g orit h m u n d er t w o s c e n ari os.  Alt h o u g h s o m e r a n d o ml y- g e n er at e d i niti al

st arti n g p oi nts l e a d t o l o c al o pti m al s ol uti o ns, t h e pr o p os e d al g orit h m  wit h 1 5 i niti al

st arts is c a p a bl e of g e n er ati n g s atisf yi n g s yst e m d esi g n s ol uti o ns.  Als o, 1 5 it er ati o ns

is e n o u g h f or t h e pr o p os e d al g orit h m t o c o n v er g e.

( a) S c e n ari o s  wit h 8 0 % b u s e s, 8 2  A M o D
v e hi cl e s, a n d 8 0 % d o w nt o w n c o m m ut er s.

( b) S c e n ari o s  wit h 8 0 % b u s e s, 1 6 4  A M o D
v e hi cl e s, a n d 8 0 % d o w nt o w n c o m m ut er s.

Fi g ur e 6- 6:  C o n v er g e n c e of t h e first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m.
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T a bl e 6. 3 pr es e nts t h e fi n di n gs fr o m t h e b as eli n e e x p eri m e nt, f o c usi n g o n a s c e n ari o

w h er e 8 0 % of c o m m ut ers ar e h e a di n g d o w nt o w n (  = 0 .8),  wit hi n t h e c o nt e xt of

p ass e n g er c ar e q ui v al e n c e.  T h e t er m A v g di s utilit y r ef ers t o t h e a v er a g e dis utilit y f or

c o m m ut ers,  w hi c h is a c o m p osit e  m e as ur e i n cl u di n g  w al ki n g ti m e, e x p e ct e d  w aiti n g

ti m e, a n d e x c ess  w aiti n g ti m e. A v g  w al ki n g pr o vi d es t h e a v er a g e  w al ki n g d ur ati o n

f or e a c h c o m m ut er,  w hil e A v g  w aiti n g q u a nti fi es t h e a v er a g e e x p e ct e d  w ait ti m e.

A v g utilit y r e fl e cts t h e a v er a g e utilit y f or c h os e n p at hs b y c o m m ut ers. � ⇤ r e pr es e nts

t h e o pti m al dis c o u nt r at e a p pli e d t o  A M o D s er vi c e us a g e.  T h e t a bl e als o s h o ws

t h e  m o d e s h ar e a m o n g d o w nt o w n a n d l o c al c o m m ut ers,  wit h L a n d D T si g nif yi n g

l o c al a n d d o w nt o w n c o m m ut ers, r es p e cti v el y. U n s e r v e d % hi g hli g hts t h e pr o p orti o n

of c o m m ut ers  w h o  w er e n ot s er v e d b y t h e e n d of t h e st u d y p eri o d, r e m ai ni n g i n  w ait

f or t h e n e xt a v ail a bl e v e hi cl e.

T h e p er c e nt a g e of s el e ct e d b us r o ut es i n t h e o pti m all y d esi g n e d s yst e m is c a pt ur e d

b y Li n e utili z ati o n , w h er e as A M o D a cti v ati o n i n di c at es t h e a v er a g e a cti v ati o n r at e

of  A M o D v e hi cl es t hr o u g h o ut t h e st u di e d p eri o d.  Gi v e n t h e a v ail a bilit y of a n  A M o D

fl e et, s yst e m o p er at ors h a v e t h e str at e gi c o pti o n t o a cti v at e o nl y a p orti o n of t h e

fl e et t o pr e v e nt s yst e m- wi d e c o n g esti o n ass o ci at e d  wit h t h e us e of  A M o D s er vi c es.

A cti v ati n g  m or e  A M o D v e hi cl es c a n d e cr e as e  w aiti n g ti m es f or t h es e s er vi c es,  m a ki n g

t h e m  m or e attr a cti v e t o c o m m ut ers a c c or di n g t o t h eir b e h a vi or c h oi c e  m o d els.

T a bl e 6. 3:  E x p eri m e nt al r es ults f or b as eli n e s c e n ari o  wit h 8 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers
( = 0 .8) u n d er  P C E.

S y s t e m  P e rf o r m a n c e I n di c a t o r s

� ¯N A v g dis utilit y  A v g  w al ki n g  A v g  w aiti n g  A v g utilit y  Li n e utili z ati o n  A M o D a cti v ati o n � ⇤

1 0 0 % 0 8. 8 8 1. 9 7 2. 1 5 - 6. 0 0 9 0 % - -

8 0 % 8 2 1 4. 1 5 1. 4 8 1. 9 6 - 6. 2 0 8 3 % 9 9 % 1. 0

6 0 % 1 6 4 9. 4 6 1. 3 2 1. 8 5 - 6. 4 1 7 6 % 9 4 % 1. 0

4 0 % 2 4 6 1 0. 0 6 1. 1 7 1. 7 8 - 6. 5 3 7 3 % 9 5 % 1. 0

2 0 % 3 2 8 1 1. 3 2 1. 0 3 1. 6 0 - 6. 6 0 4 9 % 1 0 0 % 1. 0

0 % 4 1 0 1 3. 0 8 0. 8 2 1. 3 5 - 6. 7 4 - 1 0 0 % 1. 0

M o d e  S h a r e f o r  D o w n t o w n a n d  L o c al  C o m m u t e r s

� ¯N A M o D % ( L)  B us % ( L)  U ns er v e d % ( L)  A M o D +r ail ( D T)  B us +r ail ( D T)  R ail ( D T)  U ns er v e d % ( D T)

1 0 0 % 0 0 % 1 0 0 % 2 2. 4 % 0 % 2 6 % 7 4 % 0. 3 %

8 0 % 8 2 5 3 % 4 7 % 1 0. 6 % 9 % 2 2 % 6 9 % 7. 3 %

6 0 % 1 6 4 6 1 % 3 9 % 0 % 1 6 % 1 8 % 6 6 % 4. 1 %

4 0 % 2 4 6 7 4 % 2 6 % 0 % 2 1 % 1 3 % 6 6 % 5. 0 %

2 0 % 3 2 8 8 8 % 1 2 % 0 % 2 5 % 8 % 6 7 % 6. 3 %

0 % 4 1 0 1 0 0 % 0 % 0 % 3 3 % 0 % 6 7 % 7. 9 %

U n d er t h e p ass e n g er c ar e q ui v al e n c e s etti n g, t h e r e pl a c e m e nt of b us es  wit h  A M o D
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T a bl e 6. 4:  E x p eri m e nt al r es ults f or b as eli n e s c e n ari o  wit h 8 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers
( = 0 .8) u n d er  C C E.

S y s t e m  P e rf o r m a n c e I n di c a t o r s

� ¯N A v g dis utilit y  A v g  w al ki n g  A v g  w aiti n g  A v g utilit y  Li n e utili z ati o n  A M o D a cti v ati o n � ⇤

1 0 0 % 0 8. 8 8 1. 9 7 2. 1 5 - 6. 0 0 9 0 % - -

8 0 % 1 6 2 7. 4 8 1. 3 9 1. 9 8 - 6. 3 3 6 6 % 8 8 % 1. 0

6 0 % 3 2 8 8. 3 0 1. 3 1 1. 9 4 - 6. 4 1 5 6 % 6 1 % 1. 0

4 0 % 4 9 2 9. 0 5 1. 1 9 1. 9 3 - 6. 5 5 7 1 % 1 0 0 % 1. 0

2 0 % 6 5 6 1 1. 2 6 1 1. 5 6 - 6. 6 4 4 9 % 6 6 % 1. 0

0 % 8 2 0 1 3. 0 3 0. 8 2 1. 2 8 - 6. 7 3 - 1 0 0 % 1. 0

M o d e  S h a r e f o r  D o w n t o w n a n d  L o c al  C o m m u t e r s

� ¯N A M o D % ( L)  B us % ( L)  U ns er v e d % ( L)  A M o D +r ail ( D T)  B us +r ail ( D T)  R ail ( D T)  U ns er v e d % ( D T)

1 0 0 % 0 0 % 1 0 0 % 2 2. 4 % 0 % 2 6 % 7 4 % 0. 3 %

8 0 % 1 6 2 5 5 % 4 5 % 0. 3 % 1 4 % 2 1 % 6 6 % 3. 0 %

6 0 % 3 2 8 6 4 % 3 6 % 0. 1 % 1 6 % 1 8 % 6 6 % 3. 6 %

4 0 % 4 9 2 7 5 % 2 5 % 0 % 1 9 % 1 6 % 6 5 % 4. 2 %

2 0 % 6 5 6 8 9 % 1 1 % 0 % 2 6 % 8 % 6 7 % 6. 4 %

0 % 8 2 0 1 0 0 % 0 % 0 % 3 3 % 0 % 6 7 % 7. 8 %

v e hi cl es d o es n ot i n fl u e n c e t h e tr a � c c o n diti o n.  T h er ef or e, t h e fi x e d tr a v el ti m e

ass u m pti o n us e d i n t his p a p er h ol ds.

T a bl e 6. 4 pr es e nts t h e r es ults f or s c e n ari os f e at uri n g 8 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers

( = 0 .8) u n d er t h e  C C E s etti n g.  W hil e t h e  C C E d o es n ot pr es er v e t h e fi x e d tr a v el

ti m e ass u m pti o n, it o ↵ ers tr a nsit a g e n ci es a fi n a n ci all y vi a bl e p at h w a y f or d e pl o yi n g

t h e i nt e gr at e d s yst e m. I nsi g hts fr o m n u m eri c al r es ults u n d er  P C E a n d  C C E s c e n ari os

c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws.

1.  R e pl a ci n g 2 0 %  b u s e s  wi t h 1 6 2  A M o D  v e hi cl e s c a n r e d u c e t h e a v e r-

a g e  di s u tili t y f o r c o m m u t e r s  b y 1 5. 8 %. W hil e s u bstit uti n g b us es  wit h  A M o D

v e hi cl es i n t h e  P C E s etti n g d o es n ot yi el d b e n e fits at t h e s yst e m l e v el, a d e cr e as e

i n a v er a g e dis utilit y is o bs er v e d  wit hi n t h e  C C E s c e n ari os.  T his s u g g ests t h at a

s u� ci e nt n u m b er of  A M o D v e hi cl es c a n e ↵ e cti v el y c o m pli m e nt t h e tr a nsit n et w or k.

S p e ci fi c all y, r e pl a ci n g 2 0 % of b us es  wit h 8 2  A M o D v e hi cl es l e a ds t o a 5 9. 3 % i n cr e as e

i n c o m m ut er dis utilit y,  w hil e r e pl a ci n g  wit h 1 6 2  A M o D v e hi cl es r es ults i n a 1 5. 8 %

r e d u cti o n i n c o m m ut er dis utilit y.

N o n et h el ess, t h e b e n e fits of s u c h r e pl a c e m e nts e x hi bit a n o n- m o n ot o ni c p att er n;

s u bstit uti n g 4 0 % of b us es  wit h 3 2 8  A M o D v e hi cl es l e a ds t o a l ess er i m pr o v e m e nt,

r e d u ci n g c o m m ut er dis utilit y b y o nl y 6. 5 %.  F urt h er r e pl a c e m e nts di mi nis h s yst e m

p erf or m a n c e, u n d ers c ori n g t h at  w hil e  A M o D v e hi cl es c a n e n h a n c e tr a nsit n et w or ks,

m ai nt ai ni n g a n ess e nti al l e v el of tr a nsit s er vi c es is cr u ci al f or t h eir c a p a cit y t o tr a ns-
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p ort l ar g e n u m b ers of p e o pl e e � ci e ntl y.

2.  B u s e s c a n  b e t t e r s e r v e gl o b al  d e m a n d a n d  A M o D  v e hi cl e s c a n  b e t t e r

s e r v e l o c al  d e m a n d. Wit h a n i n cr e as e i n t h e n u m b er of  A M o D v e hi cl es, t h er e’s a

n oti c e a bl e d e cr e as e i n t h e p er c e nt a g e of u ns er v e d l o c al c o m m ut ers,  w h er e as t h e p er-

c e nt a g e of d o w nt o w n c o m m ut ers n ot s er v e d g o es u p.  A M o D v e hi cl es ar e p arti c ul arl y

a d e pt at s er vi n g l o c al c o m m ut ers, o wi n g t o t h e l ess d e ns e d e m a n d p att er ns i n l o c al

ar e as.  O n t h e ot h er h a n d, d o w nt o w n c o m m ut er d e m a n d is  m or e d esti n ati o n-f o c us e d,

m a ki n g b us tr a ns p ort ati o n e x c e pti o n all y e � ci e nt f or s er vi n g t h es e c o n c e ntr at e d d e-

m a n d p att er ns.

3.  O p ti m al o p e r a ti o n s t r a t e g y i s t o  n o t  di s c o u n ti n g  A M o D s e r vi c e s.

A cr oss v ari o us s c e n ari os, t h e o pti m al dis c o u nt f a ct or f or utili zi n g  A M o D s er vi c es

c o nsist e ntl y st a n ds at 1. 0, s u g g esti n g t h at n o dis c o u nts ar e a p pli e d t o  A M o D s er vi c es.

T his d e cisi o n is i nt uiti v e gi v e n t h e li mit e d  A M o D v e hi cl es; i ntr o d u ci n g dis c o u nts o n

A M o D f ar es  w o ul d r e n d er it t h e  m ost attr a cti v e o pti o n f or c o m m ut ers, s u bs e q u e ntl y

c a usi n g d el a ys a cr oss t h e e ntir e s yst e m.  N ot a bl y, a n oti c e a bl e i n cr e as e i n dis utilit y

is o bs er v e d  w h e n 2 0 % of b us es ar e s u bstit ut e d  wit h 8 2  A M o D v e hi cl es.  L o w eri n g

A M o D f ar es u n d er t h es e c o n diti o ns  w o ul d o nl y e x a c er b at e t h e iss u e, l e a di n g t o f urt h er

i n cr e as es i n e x c ess  w aiti n g ti m es.

4.  A c ti v a ti o n r a t e of  A M o D a n d  u tili z a ti o n of  b u s r o u t e s a r e  n o n-

m o n o t o ni c  wi t h r e s p e c t t o  A M o D- b u s c o n fi g u r a ti o n s. T h e utili z ati o n p att er ns

of tr a nsit li n e a n d  A M o D s er vi c es, as s h o w n i n  T a bl e 6. 4 , d e m o nstr at e n o n-li n e ar or

n o n- m o n ot o ni c c h a n g es  w h e n r e pl a ci n g tr a nsit v e hi cl es  wit h  A M o D v e hi cl es.  At first

gl a n c e, i n cr e asi n g t h e n u m b er of  A M o D v e hi cl es  mi g ht s e e m li k e a str ai g htf or w ar d

s ol uti o n t o r e pl a c e b us r o ut es s er vi n g l o c al c o m m ut ers.  H o w e v er, as t h e fl e et of  A M o D

v e hi cl es i n cr e as es, t h e r e d u c e d  w aiti n g ti m es  m a k e t h es e s er vi c es  m or e a p p e ali n g,

t h er e b y attr a cti n g  m or e c o m m ut ers t o us e.  C o n c urr e ntl y, r e d u ci n g b us r o ut es l e a v es

s o m e l o c al c o m m ut ers  wit h n o o pti o n b ut t o us e  A M o D, l e a di n g t o p ot e nti al s yst e m

c o n g esti o n as  m or e c o m m ut ers  w aiti n g f or t h e a v ail a bl e  A M o D v e hi cl es.

T o  miti g at e s yst e m-l e v el c o n g esti o n  w h e n utili zi n g  A M o D s er vi c es, o pti m al s yst e m

d esi g n  mi g ht i n v ol v e li miti n g t h e a v ail a bilit y of  A M o D v e hi cl es d uri n g p e a k ti m es,
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d es pit e h a vi n g a l ar g e fl e et.  T his l e a d t o 6 1 % a n d 6 6 %  A M o D a cti v ati o n f or s c e n ari os

wit h 3 2 8 a n d 6 5 6  A M o D v e hi cl es.  F or t h e s c e n ari o  wit h 4 0 % b us es a n d 4 9 2  A M o D

v e hi cl es,  A M o D v e hi cl es c a n o p er at e at 1 0 0 % a cti v ati o n r at e d u e t o h a vi n g  m or e b us

li n es i n o p er ati o n.  T his is f e asi bl e b e c a us e t h e e xisti n g b us s er vi c es c a n a c c o m m o d at e

m ost l o c al c o m m ut ers, r e d u ci n g t h e li k eli h o o d of a s ur g e i n  A M o D d e m a n d a n d t h us

a v oi di n g c o n g esti o n.

Fi g ur e 6- 7:  O pti m al b us n et w or k f or 1 0 0 % b us es, 0  A M o D v e hi cl es, a n d 8 0 % d o w n-
t o w n c o m m ut ers.

Fi g ur e 6- 8:  O pti m al b us n et w or k f or 2 0 % b us es, 3 2 8  A M o D v e hi cl es, a n d 8 0 % d o w n-
t o w n c o m m ut ers u n d er t h e  P C E s etti n g.

Fi g ur e 6- 7 t o 6- 9 ill ustr at e t h e b us n et w or k c o n fi g ur ati o n i n a s c e n ari o  wit h 8 0 %

d o w nt o w n c o m m ut ers.  Fi g ur e 6- 7 d et ails t h e n et w or k d esi g n  w h e n it’s c o m p os e d

e ntir el y of b us es ( 1 0 0 %)  wit h o ut a n y  A M o D v e hi cl es.  Fi g ur e 6- 8 o utli n es t h e str u ct ur e

wit h a si g ni fi c a nt r e d u cti o n i n b us es t o 2 0 %, i n c or p or ati n g 3 2 8  A M o D v e hi cl es i nt o t h e

s yst e m u n d er t h e  P C E s etti n g. I n t his tr a nsf or m ati o n, a n oti c e a bl e s hift o c c urs  wit h

t h e  m aj orit y of b us r o ut es i n t h e n ort h-s o ut h dir e cti o n b ei n g eli mi n at e d.  H o w e v er,
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Fi g ur e 6- 9:  O pti m al b us n et w or k f or 2 0 % b us es, 6 5 6  A M o D v e hi cl es, a n d 8 0 % d o w n-
t o w n c o m m ut ers u n d er t h e  C C E s etti n g.

r o ut es t h at c o n n e ct t o r ail st ati o ns ar e pr es er v e d, a n d t h es e r et ai n e d b us s er vi c es

e nj o y hi g h er fr e q u e n ci es c o m p ar e d t o ot h er r o ut es.

Fi g ur e 6- 9 s h o ws t h e b us n et w or k c o n fi g ur ati o n i n a s c e n ari o f e at uri n g 2 0 % b us es

a n d 6 5 6  A M o D v e hi cl es u n d er t h e  C E E s etti n g.  W hil e t h e s a m e b us r o ut es ar e

pr es er v e d as i n t h e  P C E s c e n ari o, t h e distri b uti o n of b us es a cr oss t h es e r o ut es is  m or e

e q uit a bl e i n t h e  C C E s c e n ari o.  T h e i n cr e as e d pr es e n c e of  A M o D v e hi cl es f a cilit at es

b ett er s er vi c e t o ar e as  wit h hi g h er d e m a n d, t h er e b y r e d u ci n g t h e n e c essit y f or b us

r o ut es t o o p er at e at hi g h fr e q u e n ci es.

6. 4. 3  S e n si ti vi t y  A n al y s e s

I n t his s e cti o n,  w e c o n d u ct s e nsiti vit y a n al ys es o v er t w o criti c al  m o d el p ar a m et ers: i)

A M o D fl e et si z e, a n d ii) p er c e nt a g e of d o w nt o w n c o m m ut ers.

Fi g ur e 6- 1 0 ill ustr at es a s e nsiti vit y a n al ysis of v ar yi n g  A M o D fl e et si z es, fr o m

8 2 t o 2 4 6 v e hi cl es, i n cr e asi n g i n cr e m e nt all y b y 4 1,  wit hi n a s c e n ari o t h at  m ai nt ai ns

8 0 % b us es a n d 8 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers.  Fi g ur e 6- 1 0 a d et ails t h e a v er a g e dis utilit y

f a c e d b y c o m m ut ers a n d its br e a k d o w n a cr oss di↵ er e nt  A M o D fl e et si z es.  A n i n cr e as e

i n t h e n u m b er of  A M o D v e hi cl es l e a ds t o a d e cr e as e i n a v er a g e dis utilit y, attri b ut e d

t o i m pr o v e m e nts i n  w al ki n g ti m e, e x p e ct e d  w aiti n g ti m e, a n d r e d u cti o n i n e x c ess

w aiti n g ti m e.  T h e e x p a nsi o n of t h e  A M o D fl e et e n h a n c es t h e pr o visi o n of d o or-t o-

d o or s er vi c es, t h er e b y r e d u ci n g t h e  w aiti n g ti m e f or a c c essi n g  A M o D s er vi c es.

Fi g ur e 6- 1 0 b pr es e nts t h e a cti v ati o n r at es of  A M o D v e hi cl es a n d utili z ati o n of
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( a)  A v e r a g e di s utilit y a n d it s b r e a k d o w n.

( b)  Utili z ati o n of  A M o D v e hi cl e s a n d b u s li n e s.

Fi g ur e 6- 1 0: S e nsiti vit y a n al ysis f or di ↵ er e nt  A M o D fl e et si z e.

b us li n es, hi g hli g hti n g t h at t h e us a g e of  A M o D v e hi cl es ris es  wit h a n i n cr e as e i n

fl e et si z e. S ur prisi n gl y, t h e utili z ati o n r at e of b us li n es i niti all y d e cr e as es b ut t h e n

s h o ws a n i n cr e as e.  T his u n e x p e ct e d tr e n d s u g g ests t h at  w hil e a l ar g er fl e et of  A M o D

v e hi cl es  mi g ht t h e or eti c all y r e pl a c e  m or e b us s er vi c es — es p e ci all y t h os e s er vi n g l o c al

c o m m ut ers —t h e d e cr e as e d  w aiti n g ti m e f or  A M o D s er vi c es a ct u all y e n c o ur a g es  m or e

c o m m ut ers t o c h o os e  A M o D.  C o ns e q u e ntl y, c ert ai n b us r o ut es r e m ai n n e c ess ar y t o

a c c o m m o d at e c o m m ut ers  w h o  w o ul d b e n e fit fr o m  A M o D s er vi c es b ut c a n n ot a c c ess

t h e m d u e t o t h e hi g h d e m a n d fr o m ot h ers als o s wit c hi n g t o  A M o D.

Fi g ur e 6- 1 1 s h o ws h o w t h e a v er a g e c o m m ut er dis utilit y v ari es a cr oss di ↵ er e nt

r ati os of a v ail a bl e b us r u ns ( � ) a n d t h e p er c e nt a g e of d o w nt o w n c o m m ut ers (  ) u n d er

t h e  P C E s etti n g. I n s c e n ari os  wit h e ntir el y d o w nt o w n c o m m ut ers ( 1 0 0 %), a n i n cr e as e
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Fi g ur e 6- 1 1: S e nsiti vit y a n al ysis f or di ↵ er e nt p er c e nt a g e of d o w nt o w n c o m m ut ers.

i n t h e pr o p orti o n of b us s er vi c es (� ) c orr el at es wit h r e d u c e d a v er a g e dis utilit y, as

b us es ar e  m or e a d e pt at s er vi n g t h e n e e ds of d o w nt o w n c o m m ut ers.  C o n v ers el y, i n

s c e n ari os  wit h e x cl usi v el y l o c al c o m m ut ers ( 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers), a r e d u cti o n

i n b us a v ail a bilit y g e n er all y l e a ds t o l o w er dis utilit y l e v els.  T h e r el ati o ns hi p is n ot

str ai g htf or w ar d, h o w e v er, as a b al a n c e d  mi x of b us es a n d  A M o D v e hi cl es c a n b ett er

s er v e l o c al c o m m ut ers.

I nt er esti n gl y, i n s c e n ari os  wit h o ut b us s er vi c es ( 0 % a v ail a bl e b us r u ns), t h e sit u-

ati o n  wit h 6 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers h as t h e l o w est l e v el of c o m m ut er dis utilit y. I n

t h es e i nst a n c es,  A M o D v e hi cl es ar e  m or e e � ci e ntl y  m at c h e d t o t h e c o m bi n e d n e e ds

of l o c al c o m m ut ers a n d d o w nt o w n c o m m ut ers tr a v eli n g t o r ail st ati o ns. S c e n ari os

wit h 1 0 0 % d o w nt o w n c o m m ut ers e x p eri e n c e s ur g e d e m a n d p eri o ds t h at  A M o D v e-

hi cl es al o n e c a n n ot i m m e di at el y a c c o m m o d at e, r es ulti n g i n i n cr e as e d  w ait ti m es f or

c o m m ut ers  wit hi n t h e s yst e m.

I n c o n cl usi o n,  A M o D v e hi cl es ar e p arti c ul arl y e↵ e cti v e at a c c o m m o d ati n g l o c al

d e m a n d p att er ns,  w hil e tr a diti o n al tr a nsit s yst e ms e x c el i n s er vi n g d o w nt o w n c o m-

m ut ers.  N e v ert h el ess,  m ai nt ai ni n g a s y n er g y b et w e e n b ot h s yst e ms is cr u ci al f or

a d dr essi n g t h e f ull s p e ctr u m of d e m a n d p att er ns. I d e ntif yi n g t h e s w e et s p ot b et w e e n

t h e si z e of t h e  A M o D fl e et a n d t h e l e v el of tr a nsit s er vi c es e m er g es as a k e y str at e g y

f or  m a xi mi zi n g e� ci e n c y a cr oss all c o m m ut er t y p es.
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6. 5  C o n cl u si o n s a n d  F u t u r e  W o r k

I n t his c h a pt er,  w e i ntr o d u c e a c o m pr e h e nsi v e o pti mi z ati o n fr a m e w or k d esi g n e d t o

j oi ntl y o pti mi z e t h e tr a nsit n et w or ks a n d fr e q u e n ci es, s p e cif y t h e si z e a n d distri b uti o n

of  A M o D fl e ets, a n d d et er mi n e s er vi c e pri ci n g, all  wit h t h e o bj e cti v e of  mi ni mi zi n g

c o m m ut ers’ t ot al dis utilit y.  We pr o p os e a n o pti mi z ati o n  m o d el f or t h e i nt e gr at e d

d esi g n of  Tr a nsit- C e ntri c  M ulti m o d al  Ur b a n  M o bilit y  wit h  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n-

D e m a n d ( T C M U M- A M o D) s yst e ms,  w hi c h i n c or p or at es c o m m ut ers’  m o d e a n d r o ut e

c h oi c e b e h a vi or vi a dis cr et e c h oi c e  m o d els.  T h e pr o p os e d o pti mi z ati o n  m o d el is a

mi x e d i nt e g er n o n-li n e ar pr o gr a m ( MI N L P)  w hi c h is i ntr a ct a bl e t o s ol v e at a l ar g e

s c al e.  T h er ef or e, a first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m is e m pl o y e d  w hi c h c a n s ol v e

t h e pr o bl e m e � ci e ntl y.  T his fr a m e w or k h as b e e n t est e d t hr o u g h a r e al- w orl d c as e

st u d y i n  C hi c a g o, e n c o m p assi n g a v ari et y of d e m a n d s c e n ari os.  T h e o ut c o m es v ali d at e

t h e e↵ e cti v e n ess of o ur  m o d el i n g e n er ati n g s yst e m d esi g n s ol uti o ns.  M or e o v er, t h e

fi n di n gs r e v e al t h e e � ci e n c y of  A M o D v e hi cl es i n  m e eti n g l o c al d e m a n d p att er ns

a n d t h e e � c a c y of tr a nsit v e hi cl es i n a c c o m m o d ati n g d o w nt o w n a n d l o n g- dist a n c e

c o m m uti n g n e e ds.  M e a n w hil e, t h e st u d y hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of stri ki n g a n

o pti m al b al a n c e b et w e e n  A M o D v e hi cl e a v ail a bilit y a n d tr a nsit s er vi c e l e v els  w h e n

d esi g ni n g t h e i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e ms.

T h er e ar e s e v er al li mit ati o ns i n t his  w or k.  Firstl y, it d o es n ot a c c o u nt f or d y n a mi c

i nf or m ati o n  wit hi n t h e c o m m ut er d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess.  T h e dis cr et e c h oi c e  m o d el

a p pli e d ass u m es t h at c o m m ut er pr ef er e n c es f or  m o d es a n d r o ut es ar e b as e d o n st ati c

i nf or m ati o n, a n ass u m pti o n t h at  m a y n ot h ol d tr u e i n r e al- w orl d s c e n ari os.  W hil e

r e al-ti m e tr a v el d at a f or tr a diti o n al tr a nsit s yst e ms p os e a c h all e n g e,  A M o D s yst e ms

o ↵ er u p-t o-t h e- mi n ut e i nf or m ati o n o n  w aiti n g ti m es a n d esti m at e d arri v als. S e c o n dl y,

t h e  m o d el o v erl o o ks r e al-ti m e tr a � c c o n diti o ns,  w hi c h c a n b e si g ni fi c a ntl y i m p a ct e d

b y t h e i ntr o d u cti o n of  A M o D v e hi cl es, p arti c ul arl y i n c o n g est e d ar e as n e ar s u b w a y

st ati o ns.  L astl y, t h e o p er ati o n al d y n a mi cs of  A M o D s yst e ms, i n cl u di n g v e hi cl e r e b al-

a n ci n g t o r e distri b ut e v a c a nt v e hi cl es a cr oss di ↵ er e nt ar e as, ar e n ot c o nsi d er e d.  T his

as p e ct c o ul d n ot a bl y e n h a n c e s yst e m e � ci e n c y.  A d dr essi n g t h es e li mit ati o ns pr es e nts
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v al u a bl e a v e n u es f or f ut ur e r es e ar c h.
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C h a p t e r 7

C o n cl u si o n

7. 1  S u m m a r y:  R e s ul t s a n d  C o n t ri b u ti o n s

T his diss ert ati o n o utli n es a fr a m e w or k f or cr e ati n g a r o b ust a n d i nt e gr at e d ur b a n

m o bilit y s yst e m. It i m pl e m e nts a n d e v al u at es  m ulti pl e d e cisi o n- m a ki n g a p pr o a c h es

u n d er u n c ert ai nt y, usi n g r e al- w orl d tr a ns p ort ati o n s c e n ari os. I n t his s e cti o n,  w e s u m-

m ari z e t h e k e y e m piri c al r es ults a n d  m et h o d ol o gi c al c o ntri b uti o ns of t h e diss ert ati o n.

7. 1. 1  E m pi ri c al  R e s ul t s

Fr o m a n e m piri c al p ers p e cti v e, t his diss ert ati o n ass ess es t h e p erf or m a n c e of  m ulti pl e

m o d els  wit hi n a r e al- w orl d c o nt e xt.  T h es e e m piri c al fi n di n gs o ↵ er v al u a bl e i nsi g hts

i nt o h a n dli n g d e m a n d u n c ert ai nt y i n pr a cti c al o p er ati o ns a n d d e m o nstr at e h o w i nt e-

gr at e d s yst e m d esi g ns p erf or m u n d er v ari o us d e m a n d s c e n ari os. I n t his s e cti o n,  w e

will s u m m ari z e t h e  m ai n e m piri c al fi n di n gs of t h e e ntir e diss ert ati o n.

V e hi cl e  R e b al a n ci n g.

I n  C h a pt er 2,  w e e v al u at e t hr e e  m o d els d esi g n e d t o s ol v e t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

pr o bl e m: 1)  m at c hi n g i nt e gr at e d v e hi cl e r e b al a n ci n g ( MI V R), 2) i n d e p e n d e nt v e hi cl e

r e b al a n ci n g ( V R) a n d 3) fl ui d- b as e d e m pt y c ar r o uti n g p oli c y ( F E R P).  O ur fi n di n gs

d e m o nstr at e t h at  MI V R c o nsist e ntl y o ut p erf or ms b ot h  V R a n d  F E R P i n t er ms of
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r e d u ci n g c ust o m er  w ait ti m es.

W h e n c o m p ari n g  MI V R  wit h  V R, p erf or m a n c e di ↵ er e n c es e m er g e b as e d o n d e m a n d-

t o-s u p pl y r ati o a n d d e m a n d pr e di cti o n err or.  U n d er c o n diti o ns of a l o w d e m a n d-t o-

s u p pl y r ati o,  MI V R e x c els b y a c hi e vi n g s h ort er  w ait ti m es a n d r e q uiri n g f e w er v e hi cl e

r e b al a n c es.  H o w e v er, as t h e d e m a n d-t o-s u p pl y r ati o i n cr e as es,  MI V R n e c essit at es r e-

b al a n ci n g  m or e v e hi cl es t h a n  V R.  T his i n cr e as e d r e b al a n ci n g  m a k es  MI V R  m or e

v ul n er a bl e t o d e m a n d u n c ert ai nt y, l e a di n g t o p o or er p erf or m a n c e c o m p ar e d t o  V R

w h e n b ot h t h e d e m a n d-t o-s u p pl y r ati o a n d t h e d e m a n d pr e di cti o n err or ar e hi g h.

I n c o ntr ast,  w h e n  MI V R is c o m p ar e d  wit h  F E R P, it is o bs er v e d t h at  MI V R ef-

f e cti v el y r e d u c es c ust o m er  w ait ti m es b y t a ki n g  m or e fr e q u e nt v e hi cl e r e b al a n ci n g

a cti o ns.  F E R P,  w hil e q ui c k er i n d e cisi o n- m a ki n g d u e t o its c o nsist e nt str at e g y o v er

fi x e d ti m e p eri o ds ( e. g., 2 h o urs), l a c ks t h e r es p o nsi v e n ess of  MI V R.  MI V R u p d at es

its str at e g y b as e d o n t h e s yst e m’s st at e at t h e b e gi n ni n g of e v er y d e cisi o n i nt er v al ( e v-

er y 5  mi n ut es i n t h e e x p eri m e nts), s ol vi n g a n o pti mi z ati o n pr o bl e m t o g e n er at e n e w

r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  D es pit e r e q uiri n g  m or e c o m p ut ati o n al r es o ur c es,  MI V R’s pr o-

c ess c a n b e e x e c ut e d  wit hi n s e c o n ds f or l ar g e-s c al e n et w or ks, o ↵ eri n g a  m or e d y n a mi c

a n d r es p o nsi v e s ol uti o n t o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g c h all e n g e.

H a n dli n g  D e m a n d  U n c e r t ai n t y i n  V e hi cl e  R e b al a n ci n g.

I n  C h a pt ers 2 a n d 3,  w e e x pl or e v ari o us  m et h o ds f or h a n dli n g d e m a n d u n c ert ai nt y

wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e  MI V R  m o d el.  T h es e  m et h o ds i n cl u d e r o b ust o pti mi z a-

ti o n, pr e di ct-t h e n- o pti mi z e fr a m e w or k, a n d d at a- dri v e n o pti mi z ati o n.  O ur si m ul ati o n

r es ults d e m o nstr at e t h at t h e r o b ust  MI V R a p pr o a c h c a n si g ni fi c a ntl y r e d u c e c ust o m er

w ait ti m es  w hil e r e q uiri n g f e w er v e hi cl e r e b al a n ci n g.  B y a d o pti n g a c o ns er v ati v e p o-

siti o n i n t h e f a c e of u n c ert ai nt y i n d e m a n d, r o b ust  MI V R i m pr o v es o v er all s yst e m

p erf or m a n c e.

T h e pr e di ct-t h e n- o pti mi z e fr a m e w or k p erf or ms  w ell  w h e n d e m a n d f or e c asts ar e a c-

c ur at e.  H o w e v er, i n s c e n ari os  wit h l ar g e pr e di cti o n err ors, u n d er esti m ati n g d e m a n d

l e a ds t o b ett er s yst e m o ut c o m es b y  mi ni mi zi n g c ust o m er  w ait ti m es.  D e m a n d u n-

d er esti m ati o n i ntr o d u c es a l e v el of c o ns er v ati v e n ess i n v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns,
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w hi c h is a k e y f a ct or i n t h e s u c c ess of r o b ust  MI V R.

D at a- dri v e n a p pr o a c h es o ut p erf or m t h e pr e di ct-t h e n- o pti mi z e fr a m e w or k  w h e n

f a c e d  wit h hi g h- d e m a n d pr e di cti o n err ors.  M or e o v er, t h es e a p pr o a c h es  m ai nt ai n a

c o m p ut ati o n al a d v a nt a g e o v er r o b ust o pti mi z ati o n  m et h o ds  w hil e d eli v eri n g c o m p a-

r a bl e r es ults. It is als o i m p ort a nt t o n ot e t h at d at a- dri v e n  MI V R  m o d els b e n e fit fr o m

t h e s p arsit y pr o p ert y,  m e a ni n g t h at c o nsi d eri n g o nl y a s m all pr o p orti o n of hist ori c al

d e m a n d d at a c a n yi el d e x c ell e nt p erf or m a n c e o ut c o m es.

Q u a n ti fi c a ti o n a n d  R e d u c ti o n of  Di s p a ri t y i n  V e hi cl e  R e b al a n ci n g.

I n  C h a pt er 4,  w e d el v e i nt o q u a ntif yi n g a n d r e d u ci n g dis p arit y  wit hi n t h e v e hi cl e

r e b al a n ci n g pr o bl e m,  w hi c h c o nsists of t w o  m ai n c o m p o n e nts: u pstr e a m d e m a n d

pr e di cti o n a n d d o w nstr e a m v e hi cl e r e b al a n ci n g.

U p s t r e a m  D e m a n d  P r e di c ti o n : T h e dis p arit y h er e r ef ers t o t h e v ari a n c e i n

pr e di cti o n err ors a cr oss di ↵ er e nt r e gi o ns.  We q u a ntif y t his dis p arit y usi n g t w o  m et-

ri cs: t h e  M e a n- V ari a n c e of t h e  P er c e nt a g e  Err or ( M V P E) a n d t h e  G e n er ali z e d  E n-

tr o p y I n d e x ( G EI).  O bs er vi n g si g ni fi c a nt err or dis p ariti es  wit hi n t h e e xisti n g d e m a n d

pr e di cti o n fr a m e w or k, t his diss ert ati o n i ntr o d u c es a S o ci al  A w ar e S p ati o- Te m p or al

Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k ( S A- S T G C N) fr a m e w or k.  T h e S A- S T G C N fr a m e w or k

is a bl e t o r e d u c e  M V P E a n d  G EI b y 1 1. 6 % a n d 1 2. 1 %, r es p e cti v el y,  wit h o ut c o m pr o-

misi n g t h e a c c ur a c y of t h e pr e di cti o ns.

D o w n s t r e a m  V e hi cl e  R e b al a n ci n g : I n t his c o m p o n e nt, dis p arit y is u n d erst o o d

as t h e s er vi c e dis p arit y e x p eri e n c e d b y c ust o m ers fr o m di ↵ er e nt r e gi o ns, q u a nti fi e d b y

t h e st a n d ar d d e vi ati o n of c ust o m er  w ait ti m es a cr oss r e gi o ns.  T o a d dr ess t his iss u e,

w e pr o p os e a n e q uit y- e n h a n c e d v ersi o n of t h e  MI V R  m o d el,  w hi c h i n c or p or at es e q uit y

w ei g hts d eri v e d fr o m t h e S A- S T G C N fr a m e w or k.  T his  m o d el e ↵ e cti v el y r e d u c es t h e

v ari a bilit y i n c ust o m er  w ait ti m es b y 8. 4 3 %,  w hil e  m ai nt ai ni n g a si mil ar a v er a g e  w ait

ti m e, t h er e b y e n h a n ci n g s er vi c e e q uit y a cr oss di ↵ er e nt g e o gr a p hi c ar e as.
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H a n dli n g  D e m a n d  U n c e r t ai n t y i n  Tr a n si t  S c h e d uli n g.

I n  C h a pt er 5,  w e a d dr ess t h e iss u e of d e m a n d u n c ert ai nt y  wit hi n tr a nsit s yst e ms b y

pr o p osi n g a r o b ust tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g  m o d el.  T his  m o d el is d esi g n e d t o g e n er at e

tr a nsit s c h e d ul es t h at ar e r esili e nt a g ai nst fl u ct u ati o ns i n d e m a n d.  A d diti o n all y, a

st o c h asti c tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g  m o d el usi n g st o c h asti c o pti mi z ati o n  m et h o ds is

i ntr o d u c e d as a b e n c h m ar k t o c o m p ar e a g ai nst t h e r o b ust  m o d el.  M ulti pl e d e m a n d

s c e n ari os  w er e cr e at e d t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of v ari o us tr a nsit s c h e d ul es al o n g

a s p e ci fi c tr a nsit c orri d or i n  C hi c a g o.

U n d er t y pi c al d e m a n d s c e n ari os, b ot h t h e r o b ust a n d st o c h asti c tr a nsit s c h e d ul es

d e m o nstr at e d s u p eri or p erf or m a n c e c o m p ar e d t o t h e c urr e nt o p er ati o n al s c h e d ul es

a n d t h os e g e n er at e d usi n g st ati c o pti mi z ati o n  m o d els.  W h e n c o m p ari n g t h e r o b ust

a n d st o c h asti c s c h e d ul es dir e ctl y, t h e r o b ust s c h e d ul es  w er e f o u n d t o r e d u c e i n- v e hi cl e

tr a v el ti m e b ut i n cr e as e  w ait ti m e f or p ass e n g ers.

I n s c e n ari os of s ur g e d e m a n d, t h e r o b ust s c h e d ul es cl e arl y o ut p erf or m e d t h e

st o c h asti c s c h e d ul es b y r e d u ci n g b ot h i n- v e hi cl e tr a v el a n d  w ait ti m es.  T his i m pr o v e-

m e nt i n di c at es t h at r o b ust s c h e d uli n g is p arti c ul arl y e ↵ e cti v e u n d er hi g h- d e m a n d

c o n diti o ns, e ns uri n g a  m or e r eli a bl e a n d e � ci e nt tr a nsit s er vi c e f or p ass e n g ers.  T his

c h a pt er hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of i n c or p or ati n g r o b ust n ess i nt o tr a nsit pl a n ni n g t o

b ett er a c c o m m o d at e v ari a bl e a n d u n pr e di ct a bl e d e m a n d p att er ns, e n h a n ci n g o v er all

s yst e m p erf or m a n c e.

I n t e g r a t e d  S y s t e m  D e si g n.

I n  C h a pt er 6,  w e i ntr o d u c e a fr a m e w or k d esi g n e d t o d e v el o p a tr a nsit- c e ntri c  m ulti-

m o d al s yst e m t h at i n c or p or at es  A ut o n o m o us  M o bilit y- o n- D e m a n d ( A M o D) s er vi c es.

T his fr a m e w or k  w as a p pli e d t o t h e s o ut h er n si d e of  C hi c a g o u n d er v ari o us d e m a n d

s c e n ari os t o ass ess t h e i m p a cts of i nt e gr ati n g  A M o D  wit h tr a diti o n al b us s er vi c es.

T h e r es ults of o ur a n al ysis r e v e al n u a n c e d o ut c o m es  w h e n b us es ar e p arti all y

r e pl a c e d  wit h  A M o D v e hi cl es. S p e ci fi c all y, r e pl a ci n g 2 0 % of b us es  wit h 8 2  A M o D

v e hi cl es r es ult e d i n a si g ni fi c a nt i n cr e as e i n a v er a g e dis utilit y f or c o m m ut ers — u p b y

2 4 2



5 9. 3 %. I n c o ntr ast, r e pl a ci n g t h e s a m e p er c e nt a g e of b us es  wit h 1 6 4  A M o D v e hi cl es

l e d t o a 1 5. 8 % r e d u cti o n i n a v er a g e dis utilit y, d e m o nstr ati n g i m pr o v e d c o m m ut er

e x p eri e n c es.

T h es e n u m eri c al fi n di n gs i n di c at e t h at i nt e gr ati n g  A M o D s er vi c es i nt o e xisti n g

tr a nsit s yst e ms is n ot  m er el y a str ai g htf or w ar d a u g m e nt ati o n.  H a vi n g o nl y a s m all

fl e et of  A M o D v e hi cl es c a n l e a d t o e x c essi v e d el a ys a cr oss t h e s yst e m. It is t h er ef or e

ess e nti al t o c ar ef ull y c o- d esi g n t h e tr a nsit a n d  A M o D s yst e ms, e ns uri n g a n a d e q u at e

n u m b er of  A M o D v e hi cl es ar e d e pl o y e d t o e ↵ e cti v el y r e pl a c e e xisti n g l o w-fr e q u e n c y

b us s er vi c es.

M or e o v er, t h e st u d y s u g g ests t h at t h er e is a n o pti m al c o n fi g ur ati o n of b us es a n d

A M o D v e hi cl es f or a n y gi v e n d e m a n d p att er n,  w hi c h c a n  m a xi mi z e e � ci e n c y a n d

mi ni mi z e c o m m ut er dis utilit y.

7. 1. 2  M e t h o d ol o gi c al  C o n t ri b u ti o n s

Fr o m a  m et h o d ol o gi c al st a n d p oi nt, t his diss ert ati o n i ntr o d u c es s e v er al i n n o v ati v e a p-

pr o a c h es d esi g n e d t o t a c kl e di v ers e c h all e n g es  wit hi n ur b a n  m o bilit y s yst e ms.  T h es e

m et h o ds ar e n ot o nl y a p pli c a bl e t o t h e s p e ci fi c s c e n ari os dis c uss e d i n t his  w or k b ut

als o h ol d p ot e nti al f or br o a d er a p pli c ati o n i n ot h er r es e ar c h ar e as.

M a t c hi n g- I n t e g r a t e d  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  M o d el.

I n  C h a pt er 2,  w e pr o p os e t h e  MI V R  m o d el, a n d it is us e d as t h e f o u n d ati o n  m o d el

f or  C h a pt ers 3 a n d 4.  T h e  MI V R  m o d el, f or t h e first ti m e, i ntr o d u c e t h e  m at c h-

i n g c o m p o n e nt i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m t o g e n er at e a f or w ar d-l o o ki n g

r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  As b ot h pr o bl e ms ar e g e n er ati n g v e hi cl e  m o v e m e nt d e cisi o ns,

it pr o vi d es t h e o p p ort u nit y t o f ull y i nt e gr at e t w o pr o bl e ms u n d er t h e tr a diti o n al o p-

ti mi z ati o n fr a m e w or k.  M e a n w hil e, t h e  MI V R  m o d el is als o  m or e r o b ust t o d e m a n d

u n c ert ai nt y i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m.
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P r o bl e m- S p e ci fi c  U n c e r t ai n t y  S e t f o r  R o b u s t  O p ti mi z a ti o n.

I n  C h a pt er 2,  w e f urt h er utili z e t h e r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u e t o h a n dl e t h e

d e m a n d u n c ert ai nt y i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m.  U nli k e t h e st a n d ar d r o-

b ust o pti mi z ati o n st u di es,  w e pr o p os e t h e pr o bl e m-s p e ci fi c u n c ert ai nt y s et f or t h e r o-

b ust  MI V R  m o d el.  T h e d esi g n e d u n c ert ai nt y s et d es cri b es  w h at l e v el of fl u ct u ati o ns

of ri d e- h aili n g d e m a n d s h o ul d b e c o nsi d er e d  w h e n g e n er ati n g r e b al a n ci n g d e cisi o ns.

Ot h er tr a ns p ort ati o n-r el at e d pr o bl e ms s h o ul d als o c o nsi d er f or m ul ati n g u n c ert ai nt y

s ets  wit h r e al- w orl d  m e a ni n gs  w h e n a p pl yi n g r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u es.

S o ci o- A w a r e  S p a ti al- T e m p o r al  G r a p h  C o n v ol u ti o n al  N e t w o r k.

I n  C h a pt er 4,  w e pr o p os e t h e S o ci o- A w ar e S p ati al- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al

N et w or k ( S A- S T G C N) fr a m e w or k f or t h e ri d e- h aili n g d e m a n d pr e di cti o n t as k  wit h

t h e o bj e cti v e of r e d u ci n g err or dis p arit y.  T h e s o ci o d e m o gr a p hi c i nf or m ati o n is e m-

b e d d e d i n t h e fr a m e w or k b y i nt e gr ati n g  wit h t h e a dj a c e n c y  m atri x,  w hi c h i n c or p o-

r at es t h e s p ati al l o c alit y i nf or m ati o n.  M e a n w hil e, dis p arit y-r e d u c e d l oss r e g ul ari z a-

ti o n t er ms ar e a d d e d i n t h e tr ai ni n g l oss f u n cti o n t o f urt h er r e d u c e t h e err or dis p arit y

i n t h e d e m a n d pr e di cti o n.  T h e pr o p os e d S A- S T G C N fr a m e w or k c a n b e us e d i n ot h er

tr a ns p ort ati o n-r el at e d pr o bl e ms t o g et a “f air er ” pr e di cti o n.

Tr a n si t  D o w n si zi n g  A p p r o a c h.

I n  C h a pt er 5, t h e  Tr a nsit  D o w nsi zi n g ( T D) a p pr o a c h is i ntr o d u c e d t o r e d u c e t h e pr o b-

l e m si z e i n tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g  w h e n e m pl o yi n g r o b ust o pti mi z ati o n t e c h ni q u es.

T his a p pr o a c h r e d u c es t h e si z e of t h e d e m a n d  m atri x utili z e d i n t h e o pti mi z ati o n

m o d el.  T h e  T D  m et h o d is i nt uiti v e b e c a us e tr a nsit pl a n ni n g s h o ul d f o c us o n t h e

d e m a n d pr o fil es of fr e q u e nt us ers  w hil e disr e g ar di n g l ess fr e q u e nt d e m a n d p att er ns.

T his  m et h o d is u ni v ers all y a p pli c a bl e t o a n y tr a nsit-r el at e d pr o bl e ms t h at i n c or p o-

r at e a d e m a n d  m atri x.  Gi v e n t h at tr a nsit d e m a n d  m atri c es ar e t y pi c all y s p ars e a n d

l ar g e-s c al e, t h e  T D a p pr o a c h pr o v es t o b e a n e↵ e cti v e str at e g y f or r e d u ci n g pr o bl e m

c o m pl e xit y.
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7. 1. 3  R e s ul t s a n d  C o n t ri b u ti o n s of  E a c h  C h a p t e r

R o b u s t  M a t c hi n g- I n t e g r a t e d  V e hi cl e  R e b al a n ci n g i n  Ri d e- H aili n g  S y s t e m

wi t h  U n c e r t ai n  D e m a n d

I n t his c h a pt er,  w e f or m ul at e t h e  MI V R  m o d el,  w hi c h i n c or p or at es t h e dri v er- c ust o m er

m at c hi n g c o m p o n e nt i nt o t h e c o nsi d er ati o n of v e hi cl e r e b al a n ci n g d e cisi o ns  m a d e b y

ri d e- h aili n g o p er at ors, t o pr ot e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst f ut ur e d e m a n d u n c er-

t ai nt y i n d u c e d b y i n a c c ur at e d e m a n d esti m at es.  We e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur

m o d el b y c o m p ari n g a g ai nst a b e n c h m ar k  V R  m o d el a n d a st at e- of-t h e- art  m o d el,

n a m e d fl ui d- b as e d e m pt y- c ar r o uti n g p oli c y ( F E R P), usi n g r e al- w orl d ri d e- h aili n g

tri p d at a fr o m t h e  N e w  Y or k  Cit y.  C o m p ari n g t o t h e  V R  m o d el, t h e  MI V R  m o d el

r e d u c es t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b y 4. 4 % a n d t h e t ot al n o n- o c c u pi e d  V M T

b y 8. 5 %.  T h e  MI V R a n d  V R p erf or m di ↵ er e ntl y u n d er di ↵ er e nt s c e n ari os.  W h e n

h a vi n g  m or e v a c a nt v e hi cl es c o m p ar e d t o f ut ur e d e m a n d, t h e  MI V R  m o d el c o n d u cts

l ess v e hi cl e r e b al a n ci n g o p er ati o ns c o m p ar e d t o t h e  V R  m o d el.  W h e n a l ar g e fl e et

is a v ail a bl e, a P a r et o i m pr o v e m e nt c a n b e f o u n d r e g ar di n g t h e o v er all n o n- o c c u pi e d

V M T, t h e a v er a g e v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps, t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e a n d t h e

n u m b er of u ns atis fi e d r e q u ests.  C o m p ari n g t o t h e  F E R P, t h e  MI V R  m o d el r e d u c es

t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b y 1 8 %  w hil e g e n er ati n g a  m or e pr o a cti v e r e b al a n ci n g

str at e g y  wit h 2 4 %  m or e n o n- o c c u pi e d  V M T.

T o f urt h er i m m u ni z e s ol uti o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y,  w e pr o p os e t h e r o b ust

MI V R  m o d el b y i ntr o d u ci n g  R O t e c h ni q u es.  T h e r o b ust  MI V R is es p e ci all y e ↵ e cti v e

w h e n t h e s u p pl y of ri d e- h aili n g v e hi cl es is s u � ci e nt a n d  m ost r e q u ests c a n b e s atis fi e d,

r e d u ci n g a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b y u p t o 4 1 %.  U n d er b ot h s u � ci e nt-s u p pl y a n d

i ns u� ci e nt-s u p pl y c as es, t h e r o b ust  MI V R  m o d el pr e v e nts r e b al a n ci n g d e cisi o ns fr o m

i n a c c ur at e d e m a n d esti m ati o n b y r e b al a n ci n g f e w er v e hi cl es.  A d diti o n all y, i ntr o d u c-

i n g r o b ust n ess i nt o t h e  MI V R  m o d el g e n er at es r e b al a n ci n g d e cisi o ns t h at p erf or ms

b ett er t h a n d e cisi o ns pr o d u c e d b y t h e n o mi n al  MI V R  m o d el u n d er  m ost d e m a n d

s c e n ari os.
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D a t a- d ri v e n  V e hi cl e  R e b al a n ci n g  wi t h  P r e di c ti v e  P r e s c ri p ti o n s i n t h e  Ri d e-

h aili n g  S y s t e m

I n t his c h a pt er,  w e i ntr o d u c e a n o v el d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a p pr o a c h, pr e di cti v e

pr es cri pti o ns, i nt o t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m t o h a n dl e d e m a n d u n c ert ai nt y i n

t h e ri d e- h aili n g s yst e m.  B uil di n g u p o n a st at e- of-t h e- art v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el,

MI V R pr o p os e d i n t h e  C h a pt er 2, p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els a n d

d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els ar e pr o p os e d t o i m pr o v e t h e  m o d el p erf or m a n c e

a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.  C o m p ar e d t o r o b ust  MI V R  m o d els, d at a- dri v e n  MI V R

m o d els a c hi e v e c o m p etiti v e o p er ati o n al p erf or m a n c es  w hil e b ei n g  m or e c o m p ut ati o n al

e � ci e nt.

R e g ar di n g p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, a gr a p h c o n v ol uti o n al

L S T M a n d t w o z o n e- b as e d  L S T M  m o d els ar e c o nstr u ct e d i n t his p a p er t o pr e di ct

f ut ur e d e m a n d f or e a c h s u b-r e gi o n.  As f or d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, S A A

a n d pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N a n d  O R T ar e i ntr o d u c e d i n t his p a p er.  A

r e al- w orl d si m ul ati o n  wit h  N Y C d at a is us e d t o e v al u at e  m o d el p erf or m a n c es u n d er

f o ur di↵ er e nt d e m a n d s c e n ari os.  B et w e e n t h e d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a n d p oi nt-

pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, o n e s h o ul d  m a k e a d e cisi o n b as e d o n s u p pl y

t o d e m a n d r ati o a n d t h e pr e di cti o n a c c ur a c y.  W h e n t h e f ut ur e d e m a n d c a n b e pr e-

di ct e d a c c ur at el y, p oi nt- pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els s h o ul d b e a d o pt e d.

W h e n t h e d e m a n d is v ol atil e a n d h ar d t o pr e di ct, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els

p erf or m b ett er.  T h e s yst e m p erf or m a n c es c a n b e f urt h er i m pr o v e d f or d at a- dri v e n

o pti mi z ati o n  m o d els  w h e n t h e s u p pl y t o d e m a n d r ati o is hi g h er, i n di c ati n g  m or e

i dl e v e hi cl es ar e a v ail a bl e t o b e r e distri b ut e d.  A m o n g all d at a- dri v e n o pti mi z ati o n

m et h o ds, pr e di cti v e pr es cri pti o ns p erf or m b ett er b y l e v er a gi n g a u xili ar y i nf or m ati o n.

M e a n w hil e, pr e di cti o n err ors o v er t h e f ut ur e d e m a n d i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g

pr o bl e m c a n b e b e n e fi ci al t o s yst e m p erf or m a n c es  w h e n err ors c o m e fr o m d e m a n d

u n d er esti m ati o n.  T h e “ c o ns er v ati v e n ess ” br o u g ht b y t h e d e m a n d u n d er esti m ati o n

i m pr o v es t h e s yst e m p erf or m a n c e d u e t o hi g hl y u n c ert ai n d e m a n d i n t h e f ut ur e.  T h e

b est- p erf or mi n g d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d el, pr e di cti v e pr es cri pti o n  wit h  K N N- 5,
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is als o c o m p ar e d  wit h t h e r o b ust  MI V R pr o p os e d i n  C h a pt er 2,  w hi c h utili z es r o b ust

o pti mi z ati o n t e c h ni q u es t o pr ot e ct r e b al a n ci n g d e cisi o ns a g ai nst d e m a n d u n c ert ai nt y.

T h e r o b ust  MI V R  m o d el r e d u c es t h e c ust o m er u ns atisf a cti o n r at e  w hil e c o n d u cti n g

f e w er v e hi cl e r e b al a n ci n g tri ps.  O n t h e ot h er h a n d, pr e di cti v e pr es cri pti o ns r e d u c e

t h e a v er a g e c ust o m er  w ait ti m e b ut s er v e f e w er c ust o m ers.

Fr o m a pr a cti c al p ers p e cti v e, r e b al a n ci n g  m o d els n e e d t o b e s el e ct e d a h e a d of

s c h e d ul e.  W h e n c o nsi d eri n g a  w h ol e d a y’s d e m a n d, d e m a n d u n c ert ai nt y a n d pr e-

di cti o n a c c ur a c y of pr e di cti v e  m o d els c h a n g e fr o m ti m e t o ti m e.  T h er ef or e, a g o o d

o p er ati o n str at e g y is t o s e p ar at e t h e  w h ol e o p er ati o n p eri o d i nt o hi g h a n d l o w u n c er-

t ai nt y p eri o ds b as e d o n hist ori c al d e m a n d d at a.  F or l o w u n c ert ai nt y p eri o ds, p oi nt-

pr e di cti o n- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els s h o ul d b e a d o pt e d.  As f or hi g h u n c ert ai nt y

p eri o ds, d at a- dri v e n o pti mi z ati o n  m o d els, i n cl u di n g r o b ust a n d pr e di cti v e pr es cri p-

ti o n  m o d els, c a n b e a p pli e d.

Di s p a ri t y- R e d u ci n g  V e hi cl e  R e b al a n ci n g i n t h e  Ri d e- h aili n g  S y s t e m

S er vi c e dis p arit y iss u es ar e n at ur all y e m b e d d e d i n t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m.

T his c h a pt er pr es e nts a pi o n e eri n g fr a m e w or k ai m e d at r e d u ci n g dis p arit y i n b ot h

pr e di cti n g ri d e- h aili n g d e m a n d a n d d eli v eri n g e q uit a bl e s er vi c e t o ri d ers.  T h e fr a m e-

w or k i ntr o d u c es a S o ci o- A w ar e S p ati o- Te m p or al  Gr a p h  C o n v ol uti o n al  N et w or k ( S A-

S T G C N),  w hi c h i nt e gr at es a s o ci o- e nri c h e d a dj a c e n c y  m atri x a n d bi as-r e d u cti o n r e g-

ul ari z ati o n  m et h o ds.  A d diti o n all y, it f e at ur es a v e hi cl e r e b al a n ci n g e n gi n e t h at i n-

c or p or at es e q uit y c o nsi d er ati o ns i nt o its o bj e cti v e f u n cti o n.  T his fr a m e w or k  w as

e v al u at e d usi n g a si m ul at or  wit h r e al- w orl d ri d e- h aili n g d at a, d e m o nstr ati n g t h at

t h e S A- S T G C N  m o d el n ot o nl y o ut p erf or ms st a n d ar d d e m a n d pr e di cti o n  m o d els i n

i n cr e asi n g a c c ur a c y b ut als o i n r e d u ci n g err or dis p arit y. Si g ni fi c a ntl y,  miti g ati o n i n

dis p arit y at t h e d e m a n d pr e di cti o n st a g e l e a d t o  m or e e q uit a bl e s er vi c e d eli v er y i n t h e

v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o c ess.  T h e v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d ul e, e n h a n c e d  wit h e q uit y

w ei g hts, s h o w e d a n ot a bl e r e d u cti o n i n t h e st a n d ar d d e vi ati o n of c ust o m er  w ait ti m es

b y 6. 5 %,  w hil e n ot di mi nis hi n g t h e s yst e m e � ci e n c y f or ri d e- h aili n g pl atf or ms.

T h e pr o p os e d fr a m e w or k o ↵ ers a vi a bl e a p pr o a c h f or ri d e- h aili n g c o m p a ni es t o
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r e d u c e s er vi c e dis p arit y i nt o t h eir o p er ati o ns, a n d it pr o vi d es a b asis f or g o v er n m e nt

r e g ul ati o ns ai m e d at pr e v e nti n g s er vi c e i m b al a n c es a cr oss di ↵ er e nt ar e as.  H o w e v er,

r e ali zi n g t h e  wi n- wi n s c e n ari o hi g hli g ht e d i n t h e st u d y i n v ol v es a d dr essi n g pr a cti c al

c h all e n g es.  A k e y s ol uti o n li es i n d e v el o pi n g dri v er i n c e nti v e  m e c h a nis ms.  T h es e

m e c h a nis ms s h o ul d e ns ur e t h at dri v ers ar e  m oti v at e d t o s er v e i n u n d ers er v e d c o m-

m u niti es a n d t h at t h eir e ar ni n gs r e m ai n st a bl e d es pit e s u c h c o m mit m e nts.  As t h e r ol e

of ri d e- h aili n g s er vi c es b e c o m es  m or e c e ntr al i n o ur e v er y d a y a cti viti es, it’s cr u ci al t o

m a k e c ert ai n t h at t h es e pl atf or ms  m ai nt ai n a str o n g c o m mit m e nt t o s o ci al r es p o n-

si bilit y a n d pr o a cti v el y e n h a n c e t h e  w ell- b ei n g a n d i n cl usi v e n ess of t h e c o m m u niti es

t h e y o p er at e i n.

R o b u s t  Tr a n si t  Fr e q u e n c y  S e t ti n g  P r o bl e m  wi t h  D e m a n d  U n c e r t ai n t y

I n t his c h a pt er, t w o  m aj or iss u es ar e a d dr ess e d  w h e n g e n er ati n g tr a nsit s c h e d ul es:

i) i n h er e nt d e m a n d u n c ert ai nti es, a n d ii) gi g a nti c  O D  m atri c es.  T o pr ot e ct tr a nsit

s c h e d ul es a g ai nst d e m a n d v ari ati o ns, a r o b ust  T F S P  m o d el is pr o p os e d.  T o t h e b est

of t h e a ut h ors’ k n o wl e d g e, t his c h a pt er is t h e first t o a p pl y  R O t e c h ni q u e f or s ol vi n g

T F S Ps.  A n o mi n al o pti mi z ati o n  m o d el is f or m ul at e d t o s ol v e t h e  T F S Ps u n d er a

si n gl e tr a nsit li n e s etti n g, a n d a n e xt e n d e d  m o d el c o nsi d eri n g cr o w di n g l e v els o n

tr a nsit v e hi cl es is pr o p os e d.

T o s ol v e o pti mi z ati o n pr o bl e ms e � ci e ntl y gi v e n r e al- w orl d tr a nsit i nst a n c es, t h e

Tr a nsit  D o w nsi zi n g ( T D) a p pr o a c h is pr o p os e d b as e d o n t h e o bs er v ati o n  w h er e tr a nsit

d e m a n d  m atri c es ar e s p ars e.  We t h e or eti c all y pr o v e t h at t h e o pti m al o bj e cti v e f u n c-

ti o n of t h e pr o bl e m aft er  T D is cl os e t o t h at of t h e ori gi n al pr o bl e m (i. e., t h e di ↵ er e n c e

is b o u n d e d fr o m a b o v e).  A b e n c h m ar k st o c h asti c  T F S P  m o d el is als o f or m ul at e d t o

d e m o nstr at e t h e r o b ust p erf or m a n c e of t h e  T F S P  m o d el.  R e al- w orl d tr a nsit li n es

o p er at e d b y  C T A ar e us e d t o t est t h e p erf or m a n c e of t h e tr a nsit s c h e d ul es g e n er at e d

wit h t h e pr o p os e d  m o d els c o m p ar e d t o t h e c urr e nt tr a nsit s c h e d ul e.  B ot h st o c h asti c

a n d r o b ust tr a nsit s c h e d ul es r e d u c e  w ait ti m es a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es si m ult a-

n e o usl y f or p ass e n g ers o v er  m ulti pl e d e m a n d s c e n ari os.  C o m p ar e d t o b e n c h m ar k

st o c h asti c s c h e d ul es, r o b ust s c h e d ul es f urt h er r e d u c e p ass e n g ers’  w ait ti m es b y u p t o
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2. 9 4 % a n d i n- v e hi cl e tr a v el ti m es b y u p t o 1. 2 7 % u n d er t h e s ur g e d e m a n d s c e n ari o.

D e si g n of  Tr a n si t- C e n t ri c  M ul ti m o d al  U r b a n  M o bili t y  S y s t e m  wi t h  A u-

t o n o m o u s  M o bili t y- o n- D e m a n d

I n t his c h a pt er,  w e i ntr o d u c e a c o m pr e h e nsi v e o pti mi z ati o n fr a m e w or k d esi g n e d t o

j oi ntl y o pti mi z e t h e tr a nsit n et w or ks a n d fr e q u e n ci es, s p e cif y t h e si z e a n d distri b uti o n

of  A M o D fl e ets, a n d d et er mi n e s er vi c e pri ci n g, all  wit h t h e o bj e cti v e of  mi ni mi zi n g

c o m m ut ers’ t ot al dis utilit y,  w hi c h c o nsists of  w aiti n g a n d  w al ki n g ti m e.  We pr o-

p os e a  Mi x e d I nt e g er  N o n- Li n e ar  Pr o gr a m ( MI N L P) f or t h e i nt e gr at e d d esi g n of

T C M U M- A M o D s yst e ms, e m pl o yi n g a first- or d er a p pr o xi m ati o n al g orit h m t h at e � -

ci e ntl y s ol v es t h e pr o bl e m o n a l ar g e s c al e.  T his fr a m e w or k h as b e e n t est e d t hr o u g h

a r e al- w orl d c as e st u d y i n C hi c a g o, e n c o m p assi n g a v ari et y of d e m a n d s c e n ari os.

T h e o ut c o m es v ali d at e t h e e ↵ e cti v e n ess of o ur  m o d el i n g e n er ati n g s yst e m d e-

si g n s ol uti o ns.  M or e o v er, t h e fi n di n gs u n d ers c or e t h e e � ci e n c y of  A M o D v e hi cl es i n

m e eti n g l o c al d e m a n d p att er ns a n d t h e e � c a c y of tr a nsit v e hi cl es i n a c c o m m o d ati n g

d o w nt o w n a n d l o n g- dist a n c e c o m m uti n g n e e ds.  Cr u ci all y, t h e st u d y hi g hli g hts t h e

i m p ort a n c e of stri ki n g a n o pti m al b al a n c e b et w e e n  A M o D v e hi cl e a v ail a bilit y a n d

tr a nsit s er vi c e l e v els  w h e n d esi g ni n g t h e i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e ms.  T h er e

e xists a n o pti m al tr a nsit- A M o D c o n fi g ur ati o n u n d er a n y d e m a n d p att er ns.  Als o, t h e

r es ults s h o w t h at p ass e n g ers’  m o d e a n d r o ut e c h oi c e b e h a vi ors pl a y a n i m p ort a nt r ol e

w h e n d esi g ni n g t h e  m ulti m o d al  m o bilit y s yst e m.

7. 2 I m pli c a ti o n s

I n t his s e cti o n,  w e dis c uss t h e i m pli c ati o ns of t his diss ert ati o n, p arti c ul arl y h o w t h e

pr o misi n g n u m eri c al r es ults of t h e pr o p os e d  m et h o d ol o gi es o ↵ er pr a cti c al i nsi g hts f or

t h e i n d ustr y. I n d ustr y pr of essi o n als h a v e a s u bst a nti al o p p ort u nit y t o l e ar n fr o m t h e

fi n di n gs of t his diss ert ati o n a n d c o nsi d er a d o pti n g s o m e of t h e pr o p os e d  m et h o d ol o gi es

t o o pti mi z e t h eir o p er ati o ns.
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7. 2. 1  Ri d e- s h a ri n g I n d u s t r y

C h a pt ers 2, 3, a n d 4 of t his diss ert ati o n i ntr o d u c e  m et h o d ol o gi es d esi g n e d t o a d dr ess

t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m,  w hi c h is pi v ot al f or t h e e � ci e n c y of ri d e-s h ari n g

pl atf or ms li k e  U b er a n d  L yft.  C urr e ntl y, t h es e pl atf or ms i n c e nti vi z e dri v ers t o r e p o-

siti o n t h e ms el v es t hr o u g h d y n a mi c pri ci n g  m e c h a nis ms.  Alt h o u g h v e hi cl e r e b al a n ci n g

al g orit h ms ar e n ot dir e ctl y i m pl e m e nt e d i n t h e c urr e nt s yst e m, d e cisi o ns g e n er at e d

fr o m t h e pr o p os e d  MI V R  m o d els c o ul d pr o vi d e a f o u n d ati o n al b as eli n e t o est a blis h

s u c h d y n a mi c pri ci n g  m or e e ↵ e cti v el y.

Wit h t h e r a pi d d e v el o p m e nt of a ut o n o m o us dri vi n g t e c h n ol o gi es, t h e e m er g e n c e

of ”r o b o-t a xis ” is a nti ci p at e d gl o b all y.  T his s hift  will gi v e pl atf or ms c o m pl et e c o ntr ol

o v er t h eir fl e ets,  m a ki n g v e hi cl e r e b al a n ci n g t h e  m ost criti c al o p er ati o n al c h all e n g e.

T h er ef or e, it is i m p ort a nt f or t h e ri d e-s h ari n g i n d ustr y t o d e v el o p a n d i m pl e m e nt

m o d els t h at c a n e � ci e ntl y s ol v e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e ms.

M or e o v er, gi v e n t h e i n h er e nt u n c ert ai nti es i n ri d e-s h ari n g d e m a n d, it is cr u ci al

t o i m pl e m e nt v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els t h at ar e r o b ust a g ai nst s u c h u n c ert ai nti es.

T his diss ert ati o n pr o p os es t hr e e t y p es of  m o d els t o  m a n a g e d e m a n d u n c ert ai nt y i n

v e hi cl e r e b al a n ci n g: 1) d e m a n d pr e di cti o n  +  MI V R, 2) d at a- dri v e n  MI V R, a n d 3)

r o b ust  MI V R.  T a bl e 7. 1 d et ails t h e i m pl e m e nt ati o n as p e cts of t h es e t hr e e  m o d els.

M o d el MI V R D at a- dri v e n  MI V R R o b ust  MI V R

D at a r e q uir e m e nt N o hist ori c al
d at a r e q uir e d

Hist ori c al i nf or m ati o n Esti m ati o n of u n c er-
t ai nt y l e v el fr o m his-
t ori c al d at a

D e m a n d pr e di cti o n
r e q uir e m e nt

Yes N o N o

C o m p ut ati o n al
e � ci e n c y

Hi g h M e di u m L o w

T a bl e 7. 1: I m pl e m e nt ati o n r e q uir e m e nts f or  MI V R  m o d els.

F or ri d e-s h ari n g pl atf or ms, s el e cti n g t h e a p pr o pri at e v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d el is

cr u ci al a n d d e p e n ds o n t h e pr e di ct a bilit y of d e m a n d.  T h e b as eli n e  MI V R  m o d el is

i d e al  w h e n d e m a n d c a n b e a c c ur at el y pr e di ct e d, s uit a bl e f or s c e n ari os  wit h st a bl e or

k n o w n d e m a n d p att er ns, all o wi n g e � ci e nt v e hi cl e distri b uti o n a n d  mi ni mi z e d  w aiti n g
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ti m es. I n c o ntr ast, t h e d at a- dri v e n  MI V R  m o d el is r e c o m m e n d e d  w h e n d e m a n d is

c h all e n gi n g t o pr e di ct, stri ki n g a b al a n c e b et w e e n c o m p ut ati o n al e � ci e n c y a n d r o b ust

p erf or m a n c e.

I n t er ms of t h e r o b ust  MI V R  m o d el, it s u↵ ers fr o m its hi g h er c o m p ut ati o n al

c o m pl e xit y, alt h o u g h it c a n s er v e  m or e c ust o m ers a n d r e d u c e  w aiti n g ti m es.  M or e-

o v er, t h e r o b ust  MI V R  m o d el r e q uir es t h e l e v el of u n c ert ai nt y t o b e pr e d et er mi n e d

m a n u all y,  w hi c h c a n b e c u m b ers o m e if t h e u n c ert ai nt y l e v el c h a n g es fr e q u e ntl y. I n

g e n er al, e a c h  m o d el o ↵ ers disti n ct a d v a nt a g es a n d c h all e n g es, n e c essit ati n g a str at e-

gi c a p pr o a c h t o  m o d el s el e cti o n b as e d o n t h e s p e ci fi c c o n diti o ns a n d d e m a n ds of t h e

o p er ati o n al e n vir o n m e nt.

7. 2. 2  P u bli c  Tr a n si t I n d u s t r y

C h a pt ers 5 a n d 6 of t h e diss ert ati o n d el v e i nt o r o b ust o p er ati o ns a n d i nt e gr ati o n

wit h  A M o D s er vi c es f or tr a nsit s yst e ms, p arti c ul arl y r el e v a nt i n t h e c o nt e xt of p er-

m a n e ntl y r e d u c e d tr a nsit ri d ers hi p i n t h e p ost- p a n d e mi c  w orl d.  T his s hift pr o vi d es

a n o p p ort u nit y f or tr a nsit a g e n ci es t o r e ass ess a n d i m pr o v e t h eir s yst e m d esi g ns a n d

o p er ati o ns t o e n h a n c e s er vi c e d eli v er y.

C h a pt er 5 i ntr o d u c es a r o b ust tr a nsit fr e q u e n c y s etti n g  m o d el t h at c a n h el p tr a nsit

a g e n ci es cr e at e  m or e r eli a bl e s c h e d ul es b y a c c o u nti n g f or d e m a n d fl u ct u ati o ns. S u c h

r o b ust s c h e d ul es ar e b ett er e q ui p p e d t o a d a pt t o u n c ert ai nti es a n d c h a n g es i n d e m a n d.

I m pl e m e nti n g t his  m o d el i n v ol v es est a blis hi n g a pr o c ess f or esti m ati n g t h e l e v el of

d e m a n d u n c ert ai nt y usi n g hist ori c al d at a. Si n c e tr a nsit a g e n ci es t y pi c all y u p d at e

t h eir s c h e d ul es q u art erl y b as e d o n hist ori c al d at a, i nt e gr ati n g t h e r o b ust  m o d el i nt o

t h e c urr e nt d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess c o ul d b e d o n e s e a ml essl y.

C h a pt er 6 e x pl or es t h e i nt e gr ati o n of tr a nsit a n d  A M o D s er vi c es, o ↵ eri n g i nsi g hts

fr o m t h e p ers p e cti v e of tr a nsit a g e n ci es. It dis c uss es t w o a p pr o a c h es f or r e pl a ci n g

p arts of t h e b us fl e et  wit h  A M o D v e hi cl es, as d e m o nstr at e d i n n u m eri c al e x p eri m e nts.

Fr o m a c a pit al c ost p ers p e cti v e, t his r e pl a c e m e nt c o ul d r e d u c e o v er all p ass e n g er dis u-

tilit y a n d e n h a n c e us er e x p eri e n c e.  F or tr a nsit a g e n ci es l o o ki n g t o i m pl e m e nt s u c h a n

i nt e gr at e d s yst e m, k e y st e ps  w o ul d i n cl u d e p ur c h asi n g a s u� ci e nt n u m b er of  A M o D
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v e hi cl es f or l o c al d e pl o y m e nt, d e v el o pi n g a us er-fri e n dl y a p p f or  A M o D s er vi c e r e-

q u ests, a n d i m pl e m e nti n g b a c k e n d o p er ati o ns f or r e al-ti m e  m a n a g e m e nt of  A M o D

s yst e m a n d d esi g n of i nt e gr at e d s yst e m.  W hil e i m pl e m e nti n g s u c h a c o m pr e h e n-

si v e s yst e m p os es c h all e n g es, tr a nsit a g e n ci es  mi g ht als o c o nsi d er o uts o ur ci n g  A M o D

s er vi c es t o s p e ci ali z e d c o m p a ni es li k e  W a y m o or  Cr uis e. I n s u c h c as es, t h e pri m ar y

r es p o nsi bilit y of t h e tr a nsit a g e n c y  w o ul d b e t h e d esi g n of a n i nt e gr at e d s yst e m,  w hi c h

c a n b e e ↵ e cti v el y a d dr ess e d usi n g t h e  m o d el pr o p os e d i n t his diss ert ati o n.  Als o, f ar es

str u ct ur es of t w o s yst e ms n e e d t o b e i nt e gr at e d.  T his a p pr o a c h si m pli fi es t h e o p er-

ati o n al d e m a n ds o n t h e tr a nsit a g e n c y  w hil e l e v er a gi n g t h e e x p ertis e of est a blis h e d

A M o D pr o vi d ers.

7. 3  F u t u r e  R e s e a r c h  Di r e c ti o n s

7. 3. 1  O v e r c o m e  Li mi t a ti o n s i n  E xi s ti n g  S t u di e s

T h e st u di es dis c uss e d i n t his diss ert ati o n h a v e s e v er al li mit ati o ns t h at o ↵ er o p p ort u ni-

ti es f or f urt h er st u di es i n f ut ur e r es e ar c h. I n  C h a pt er 2, t h e u n c ert ai nt y s et Ū k (� ) h as

a li mit e d i m p a ct o n s yst e m p erf or m a n c e.  M or e e ↵ e cti v e a n d i nt er pr et a bl e u n c ert ai nt y

s ets c o ul d b e d esi g n e d t o  m o d el u n c ert ai nt y i n t h e ri d e- h aili n g s yst e m. I n a d diti o n,

t h e  MI V R  m o d el c o ul d b e e xt e n d e d t o s ol v e t h e pr o bl e m of v e hi cl e r e b al a n ci n g i n

t h e s h ar e d  M o D s yst e m.

I n  C h a pt er 3,  w e f o u n d t h at t h e v e hi cl e r e b al a n ci n g pr o bl e m c a n b e b e n e fi ci al

t o s yst e m p erf or m a n c es  w h e n err ors c o m e fr o m d e m a n d u n d er esti m ati o n.  H o w e v er,

pr e di cti v e  m o d els us u all y ai m f or “ u n bi as e d n ess ”, a n d  w ei g ht o v er esti m ati o n a n d u n-

d er esti m ati o n e q u all y.  A p ossi bl e f ut ur e r es e ar c h dir e cti o n is t o d e v el o p pr e di cti v e

m o d els f or ri d e- h aili n g s yst e ms  w hi c h h a v e a n as y m m etri c l oss f u n cti o n t h at f a v ors

u n d er esti m ati o n o v er o v er esti m ati o n.  M e a n w hil e, t h e e xtr a b e n e fits br o u g ht b y c o n-

s er v ati v e n ess d u e t o d e m a n d u n d er esti m ati o n s h o ul d h a v e a li mit.  F ut ur e r es e ar c h

c o ul d i d e ntif y s u c h a n u n d er esti m ati o n l e v el  w h er e v e hi cl e r e b al a n ci n g b e n e fits t h e

m ost.  A n ot h er f ut ur e r es e ar c h dir e cti o n c a n b e t h e i ntr o d u cti o n of r o b ust d at a- dri v e n
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o pti mi z ati o n t e c h ni q u es i nt o t h e  MI V R  m o d el,  w hi c h c o m bi n es t h e b e n e fits of b ot h

d at a- dri v e n o pti mi z ati o n a n d r o b ust o pti mi z ati o n.

I n  C h a pt er 4,  w e d o n ot  m a k e a f or m al j u d g e m e nt o n  w h at is a f ai r v e hi cl e r e b al-

a n ci n g o p er ati o n. I nst e a d,  w e tr y t o u n d erst a n d a n d r e d u c e t h e dis p arit y  wit hi n t h e

s yst e m,  w hi c h s er v es as t h e f o u n d ati o n f or u n d erst a n di n g t h e f air n ess i n t h e s yst e m.

M or e a n al ys es c a n b e p erf or m e d t o b ett er u n d erst a n d a n d a c hi e v e f air n ess i n v e hi cl e

r e b al a n ci n g.  M e a n w hil e, it  w o ul d b e b e n e fi ci al t o i n cl u d e a f o c us o n dri v er b e h a v-

i or a n d e ar ni n gs,  w hi c h t his st u d y h as n ot a d dr ess e d.  A c o m pr e h e nsi v e fr a m e w or k

c o ul d b e d e v el o p e d t o r e d u c e dis p arit y i n all as p e cts of ri d e- h aili n g v e hi cl e r e b al a n c-

i n g o p er ati o ns: err or dis p arit y i n d e m a n d pr e di cti o n, pri ci n g dis p arit y f or ri d ers, a n d

e ar ni n gs dis p arit y f or dri v ers. S u c h a fr a m e w or k s h o ul d e ns ur e t h at dri v ers  w h o ar e

r e dir e ct e d t o s er v e u n d ers er v e d c o m m u niti es ar e c o m p e ns at e d e q uit a bl y, c o m p ar a bl e

t o t h os e s er vi n g i n cit y c e nt ers.  T his a p pr o a c h  w o ul d cr e at e a  m or e b al a n c e d a n d f air

e n vir o n m e nt f or all p arti es i n v ol v e d i n t h e ri d e- h aili n g e c os yst e m.

I n  C h a pt er 5, t h e  m ai n li mit ati o n of t his st u d y is usi n g h e uristi cs t o s ol v e t h e

r o b ust  T F S P  m o d el  wit h o ut pr o of of o pti m alit y.  M e a n w hil e, t h e p ar a m et er c o ntr ol-

li n g t h e si z e of t h e u n c ert ai nt y s et n e e ds t o b e s el e ct e d  m a n u all y.  F ut ur e st u di es

c o ul d d e v el o p  m et h o d ol o gi es f or d e cr e asi n g pr o bl e m si z es  w hil e  m ai nt ai ni n g a c ert ai n

l e v el of o pti m alit y l oss.  D at a- dri v e n a p pr o a c h es c a n b e i ntr o d u c e d t o a ut o m ati c all y

s el e ct t h e v al u e of u n c ert ai n p ar a m et er � .  Als o, o ur d e m a n d d at a o nl y pr o vi d es t h e

ti m e i nf or m ati o n  w h e n p ass e n g ers a ct u all y b o ar d tr a nsit v e hi cl es or e nt er s u b w a y

st ati o ns, k n o wi n g  m or e ti m e i nf or m ati o n ( e. g., t h e d e a dli n e f or p ass e n g ers t o arri v e

at t h eir d esti n ati o ns) c o ul d f urt h er i ntr o d u c e p ass e n g ers’ ti m e pr ef er e n c es i nt o t h e

m o d el.  A n ot h er i nt er esti n g r es e ar c h dir e cti o n is p att er n g e n er ati o n.  O ur  m o d el h as

t h e a bilit y t o s el e ct a n o pti m al s et of p att er ns t o o p er at e o n a si n gl e tr a nsit li n e.

H o w e v er, h o w t o g e n er at e a s et of p ot e nti al p att er ns f or a si n gl e tr a nsit li n e c a n b e a

c h all e n gi n g t as k.  P erf or m a n c es of di ↵ er e nt p att er n g e n er ati o n al g orit h ms c a n b e e v al-

u at e d t hr o u g h o ur pr o p os e d  T F S P  m o d el.  M e a n w hil e, ot h er s o ur c es of u n c ert ai nt y

i n tr a nsit s yst e ms c a n b e c o nsi d er e d  w h e n g e n er ati n g r o b ust tr a nsit s c h e d ul es, e. g.,

s u p pl y u n c ert ai nt y (l ast- mi n ut e dri v er a bs e n c e) a n d tr a v el ti m e u n c ert ai nt y.  L astl y,
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t h e pr o p os e d  T F S P  m o d el c a n b e e xt e n d e d t o s ol v e a n et w or k-l e v el fr e q u e n c y s etti n g

pr o bl e m  wit h  m ulti pl e tr a nsit li n es.

I n  C h a pt er 6, t h er e ar e s e v er al li mit ati o ns a n d c a n b e p ot e nti all y a d dr ess e d i n

t h e f ut ur e st u d y.  Firstl y, it d o es n ot a c c o u nt f or d y n a mi c i nf or m ati o n  wit hi n t h e

c o m m ut er d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess.  T h e dis cr et e c h oi c e  m o d el a p pli e d ass u m es t h at

c o m m ut er pr ef er e n c es f or  m o d es a n d r o ut es ar e b as e d o n st ati c i nf or m ati o n, a n as-

s u m pti o n t h at  m a y n ot h ol d tr u e i n r e al- w orl d s c e n ari os.  W hil e r e al-ti m e tr a v el d at a

f or tr a diti o n al tr a nsit s yst e ms p os e a c h all e n g e,  A M o D s yst e ms o↵ er u p-t o-t h e- mi n ut e

i nf or m ati o n o n  w aiti n g ti m es a n d esti m at e d arri v als. S e c o n dl y, t h e  m o d el o v erl o o ks

r e al-ti m e tr a� c c o n diti o ns,  w hi c h c a n b e si g ni fi c a ntl y i m p a ct e d b y t h e i ntr o d u cti o n

of  A M o D v e hi cl es, p arti c ul arl y i n c o n g est e d ar e as n e ar s u b w a y st ati o ns.  L astl y, t h e

o p er ati o n al d y n a mi cs of  A M o D s yst e ms, i n cl u di n g v e hi cl e r e b al a n ci n g t o r e distri b ut e

v a c a nt v e hi cl es a cr oss di ↵ er e nt ar e as, ar e n ot c o nsi d er e d.  T his as p e ct c o ul d n ot a bl y

e n h a n c e s yst e m e � ci e n c y.

7. 3. 2  G e n e r ali z a ti o n of  Di s s e r t a ti o n

I n t his diss ert ati o n, t h e n u m eri c al e x p eri m e nts e v al u ati n g e a c h pr o p os e d  m o d el ar e

s p e ci fi c all y c o n d u ct e d f or  N e w  Y or k  Cit y or  C hi c a g o.  T his c o nt e xt-s p e ci fi c n u m eri c al

r es ults r ais e t h e q u esti o n of  w h et h er t h e i nsi g hts a n d fi n di n gs c a n b e g e n er ali z e d t o

ot h er citi es or di ↵ er e nt c o nt e xts.  G e n er ali z a bilit y is a criti c al as p e ct of r es e ar c h, a n d

e x pl ori n g t his c o ul d pr o vi d e a v al u a bl e dir e cti o n f or f ut ur e st u di es. I n t his s e cti o n,

w e  will dis c uss t h e p ot e nti al f or g e n er ali zi n g t h e  MI V R  m o d el as a s p e ci fi c e x a m pl e.

A d diti o n all y, t h e a p pr o a c h es pr o p os e d i n t his diss ert ati o n, s u c h as tr a nsit d o w n-

si zi n g, p oss ess p ot e nti al f or br o a d er a p pli c ati o n b e y o n d t h e s p e ci fi c c as es e x a mi n e d.

T h es e  m et h o d ol o gi es c o ul d b e a d a pt e d a n d a p pli e d t o a v ari et y of pr o bl e ms i n ur-

b a n  m o bilit y d esi g n a n d o p er ati o ns.  F ut ur e r es e ar c h c o ul d e x pl or e t h es e p ossi biliti es,

e x a mi ni n g h o w t h e  m et h o ds d e v el o p e d i n t his diss ert ati o n c o ul d b e  m o di fi e d t o s uit

di ↵ er e nt ur b a n c o nt e xts or a p pli e d t o s ol v e di ↵ er e nt t y p es of pr o bl e ms  wit hi n t h e

r e al m of ur b a n  m o bilit y.
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G e n e r ali z a ti o n of  M a t c hi n g- I n t e g r a ti n g  V e hi cl e  R e b al a n ci n g

I n  C h a pt er 2,  w e e x a mi n e d t h e p erf or m a n c e of t h e  MI V R  m o d el i n r el ati o n t o t h e

s u p pl y-t o- d e m a n d r ati o, i n c o m p aris o n t o t h e st a n d al o n e  V R  m o d el t h at d o es n ot

i n cl u d e a  m at c hi n g c o m p o n e nt.  T h e fi n di n gs i n di c at e t h at t h e  MI V R  m o d el r e dis-

tri b ut es f e w er v e hi cl es  w h e n t h e s u p pl y-t o- d e m a n d r ati o is hi g h, a n d  m or e v e hi cl es

w h e n it is l o w.  T h e a d v a nt a g es of t h e  MI V R  m o d el o v er t h e  V R  m o d el i n cr e as e as t h e

s u p pl y-t o- d e m a n d r ati o gr o ws.  T h es e r es ults ar e s p e ci fi c t o t h e  M a n h att a n n et w or k,

w hi c h h as a gri d- b as e d str u ct ur e.  H o w e v er, t h e o ut c o m es  mi g ht di ↵ er or n ot h ol d

tr u e i n di↵ er e nt n et w or k c o n fi g ur ati o ns.

M y h y p ot h esis r e g ar di n g t h e g e n er ali z ati o n of  MI V R p erf or m a n c es is t h at t h e

MI V R  m o d el  will g e n er at e a n i n cr e as e d n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps as t h e d e m a n d-

t o-s u p pl y r ati o ris es.  Fi g ur e 7- 1 ill ustr at es  m y e x p e ct ati o ns f or h o w t h e n u m b er

of r e b al a n ci n g tri ps  will c h a n g e  wit h i n cr e asi n g d e m a n d-t o-s u p pl y r ati os i n t w o dis-

ti n ct r o a d n et w or ks:  B ost o n a n d  M a n h att a n.  T h e  M a n h att a n n et w or k r e pr es e nts

a st a n d ar d gri d- b as e d str u ct ur e.  I n c o ntr ast, t h e B ost o n r o a d n et w or k e x hi bits a

cli q u e- b as e d str u ct ur e, c h ar a ct eri z e d b y  w ell- c o n n e ct e d l o c al r e gi o ns t h at ar e li n k e d

t o g et h er b y s e v er al e x pr ess r o a ds.

Fi g ur e 7- 1:  R el ati o ns hi p b et w e e n d e m a n d-t o-s u p pl y r ati o a n d n u m b er of r e b al a n ci n g
tri ps.

I n gri d- b as e d n et w or ks, t h e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps i n cr e as es s m o ot hl y as

t h e d e m a n d-t o-s u p pl y r ati o ris es.  C o n v ers el y, i n cli q u e- b as e d n et w or ks,  w e e x p e ct

t o o bs er v e a “j u m p ” i n t h e n u m b er of r e b al a n ci n g tri ps  w h e n t h e d e m a n d-t o-s u p pl y
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r ati o i n cr e as es.  T his is b e c a us e  w h e n t h e r ati o is l o w, e a c h l o c al cli q u e h as s u � ci e nt

a v ail a bl e v e hi cl es,  m a ki n g i nt er- cli q u e r e b al a n ci n g u n n e c ess ar y.  H o w e v er, o n c e t h e

d e m a n d s ur p ass es a c ert ai n t hr es h ol d, it b e c o m es n e c ess ar y t o r e b al a n c e v e hi cl es

a cr oss di ↵ er e nt cli q u es.

T o f urt h er v ali d at e t his h y p ot h esis, e x p eri m e nts c o ul d b e c o n d u ct e d i n v ari o us

citi es t o o bs er v e h o w t h es e p att er ns  m a nif est i n di ↵ er e nt ur b a n l a y o uts.  A d diti o n-

all y, t h es e r el ati o ns hi ps s h o ul d b e t h e or eti c all y  m o d el e d  wit hi n a v e hi cl e r e b al a n ci n g

fr a m e w or k t o pr e di ct a n d u n d erst a n d t h e d y n a mi cs u n d er di↵ er e nt ur b a n str u ct ur es

a n d d e m a n d c o n diti o ns.

7. 3. 3 I n c o r p o r a t e  Di ↵ e r e n t  S o u r c e s of  U n c e r t ai n t y

As i ntr o d u c e d i n  C h a pt er 1, t h er e ar e t hr e e pri n ci p al s o ur c es of u n c ert ai nt y i m p a ct-

i n g ur b a n  m o bilit y s yst e ms: i) s u p pl y u n c ert ai nt y, ii) d e m a n d u n c ert ai nt y, a n d iii)

e n vir o n m e nt al u n c ert ai nt y.  Fi g ur e 7- 2 ill ustr at es h o w e a c h o p er ati o n al pr o bl e m c a n

b e ali g n e d  wit h a s o ur c e of u n c ert ai nt y t o f or g e n e w r es e ar c h a v e n u es. I n t his s e cti o n,

I will e x pl or e a s p e ci fi c f ut ur e r es e ar c h dir e cti o n t h at i n v ol v es i nt e gr ati n g tr a v el ti m e

u n c ert ai nt y i nt o t h e  m at c hi n g d e cisi o ns of ri d e-s h ari n g s yst e ms.

St r at e gi c Pl a n ni n g D e cisi o n U n c e rt ai nti es

N et w o r k D esi g n

F r e q u e n c y S etti n g

Ti m et a bli n g

S u p pl y

D e m a n d

E n vi r o n m e nt

T a cti c al Pl a n ni n g D e cisi o n

V e hi cl e S c h e d uli n g

D ri v e r S c h e d uli n g

D ri v e r  R ost e ri n g

O p e r ati o n al Pl a n ni n g D e cisi o n

( a )  Tr a n sit s y st e m

O p e r ati o ns U n c e rt ai nti es

M at c hi n g

P ri ci n g

R e b al a n ci n g

S u p pl y

D e m a n d

E n vi r o n m e nt

( b )  Ri d e- s h a ri n g s y st e m

Fi g ur e 7- 2:  U n c ert ai nt y i n p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g s yst e ms.

R o b u s t  M a t c hi n g  wi t h  Tr a v el  Ti m e  U n c e r t ai n t y

E xisti n g  m et h o d ol o g y fr a m e w or ks f or dri v er- c ust o m er  m at c hi n g  m a k e ass u m pti o n of

d et er mi nisti c tr a v el ti m es,  w h er e i n r e alit y tr a v el ti m es ar e hi g hl y u n c ert ai n.  W h e n
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c ust o m ers r e q u est ri d es fr o m ri d e-s h ari n g pl atf or ms, t h e y t y pi c all y r e c ei v e ti m e i nf or-

m ati o n, s u c h as esti m at e d ti m e of arri v al ( E T A) a n d e x p e ct e d  w ait ti m es.  T h e ti m e

esti m ati o n c o ul d e asil y g o  wr o n g a n d si g ni fi c a ntl y i m p a ct c ust o m er s atisf a cti o n  wit h

t h e pl atf or m.  C ust o m ers c o ul d e x p eri e n c e e x c essi v e  w ait ti m es a n d l e a v e t h e s yst e m

or arri v e at t h eir d esti n ati o ns b e y o n d t h e pr o mis e d  E T A.

Fi g ur e 7- 3 pr o vi d es a n e x a m pl e s h o wi n g  w h y it is i m p ort a nt t o i n c or p or at e tr a v el

ti m e u n c ert ai nt y i n t h e ri d e-s h ari n g o p er ati o n.  T w o a v ail a bl e v e hi cl es { v 1 , v2 } , a n d

t hr e e c ust o m er r e q u ests { r 1 , r2 , r3 } ar e i n cl u d e d i n t his e x a m pl e.  R e d arr o ws r e pr es e nt

t h e o pti m al pi c k- u p r o ut es f or v e hi cl es t o s er v e all c ust o m er r e q u ests u n d er e a c h

s c e n ari o.  C ol or e d r o a d s e g m e nts h a v e v ol atil e tr a � c c o n diti o ns a n d di ↵ er e nt  m at c hi n g

a n d r o uti n g d e cisi o ns ar e  m a d e u n d er di ↵ er e nt tr a � c c o n diti o ns.  U n d er n or m al tr a � c

c o n diti o ns s h o w n i n  Fi g ur e 7- 3 a , v e hi cl e v 1 utili z es c ol or e d r o a d s e g m e nts a n d pi c ks u p

b ot h c ust o m er r e q u ests r 1 a n d r 3 .  U n d er c o n g est e d tr a� c c o n diti o ns s h o w n i n  Fi g ur e

7- 3 b , b ot h v e hi cl es a v oi d c ol or e d r o a d s e g m e nts, a n d v e hi cl e v 2 pi c ks u p b ot h c ust o m er

r e q u ests r 1 a n d r 3 .  Wit h e xisti n g  m at c hi n g a n d r o uti n g al g orit h ms, v e hi cl e r o ut es

i n  Fi g ur e 7- 3 a ar e a d o pt e d a n d c ust o m ers c o ul d e x p eri e n c e e x c essi v e  w aiti n g  w h e n

tr a� c b e c o m es c o n g est e d.  Wit h r o b ust  m at c hi n g a n d r o uti n g al g orit h ms c o nsi d eri n g

tr a v el ti m e u n c ert ai nt y, v e hi cl e r o ut es i n  Fi g ur e 7- 3 b ar e a d o pt e d si n c e it is l ess li k el y

t h at c ust o m ers  will e x p eri e n c e e x c essi v e  w ait ti m es u n d er gi v e n r o ut es.

( a)  M at c hi n g  wit h n or m al t r a � c c o n diti o n ( b)  M at c hi n g  wit h c o n g e st e d t r a � c c o n diti o n

Fi g ur e 7- 3:  Ri d e-s h ari n g e x a m pl e u n d er n or m al a n d c o n g est e d tr a � c c o n diti o ns.

T o i nt e gr at e tr a v el ti m e u n c ert ai nt y i nt o t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g c o m p o-

n e nt of ri d e-s h ari n g s yst e ms, r o b ust a n d st o c h asti c o pti mi z ati o n t e c h ni q u es c a n b e

utili z e d.  H o w e v er, t h e pri m ar y c h all e n g e  wit h t h es e t e c h ni q u es is  m ai nt ai ni n g c o m-
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p ut ati o n al e � ci e n c y.  T h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m i n d y n a mi c ri d e-s h ari n g

r e q uir es d e cisi o ns t o b e  m a d e  wit hi n s e c o n ds, a n d i n c or p or ati n g s o p histi c at e d  m o d els

t o a c c o u nt f or tr a v el ti m e u n c ert ai nt y t y pi c all y l e a ds t o i n cr e as e d c o m p ut ati o n al c o m-

pl e xit y.  T h er ef or e, a n y pr o p os e d a p pr o a c h es  m ust b e s p e ci fi c all y d esi g n e d t o b al a n c e

t h e a bilit y t o h a n dl e u n c ert ai nt y  wit h t h e n e e d f or r e al-ti m e d e cisi o n- m a ki n g.

7. 3. 4  Q u a n ti t a ti v e  A n al y si s  b e t w e e n I n t e g r a ti o n a n d  R o b u s t-

n e s s

C h a pt er 6 is  m oti v at e d b y t h e h y p ot h esis t h at s yst e m i nt e gr ati o n s er v es as a r es p o ns e

t o t h e u n c ert ai nt y i n t h e ur b a n  m o bilit y s yst e m.  As d e pi ct e d i n  Fi g ur e 7- 4 , t h er e

ar e t hr e e g e n er al str at e gi es t o a d dr ess s yst e m u n c ert ai nt y: 1) i m pr o vi n g pr e di cti o n

a c c ur a c y, 2) e n h a n ci n g s yst e m r es p o nsi v e n ess, a n d 3)  miti g ati n g t h e c o ns e q u e n c es of

u n c ert ai nt y.  T h e r o b ust  m o d els d e v el o p e d i n  C h a pt ers 2 a n d 5 e x e m plif y t h e a p pr o a c h

of  miti g ati n g c o ns e q u e n c es of d e m a n d u n c ert ai nt y i n ri d e-s h ari n g a n d tr a nsit s yst e ms,

r es p e cti v el y.

T h e i nt e gr ati o n of  A M o D  wit h tr a diti o n al tr a nsit s yst e ms e n h a n c es s yst e m r e-

s p o nsi v e n ess b y i ntr o d u ci n g  m or e a d a pt a bl e  A M o D s er vi c es.  T his i nt e gr ati o n all o ws

f or gr e at er fl e xi bilit y i n  m a n a gi n g fl u ct u ati n g d e m a n d a n d c a n p ot e nti all y r e d u c e t h e

n e g ati v e i m p a cts of u n c ert ai nt y i n c ert ai n s c e n ari os.  H o w e v er, t h e e ↵ e cti v e n ess of t his

i nt e gr ati o n  m a y v ar y d e p e n di n g o n t h e s p e ci fi c u n c ert ai nti es f a c e d b y t h e s yst e m.

T h e i nt e gr at e d s yst e m t e n ds t o b e  m or e r o b ust a g ai nst c h a n g es i n d e m a n d p at-

t er ns, pri m aril y b e c a us e it o ↵ ers a br o a d er arr a y of tr a v el o pti o ns t o c ust o m ers.

Ri d e-s h ari n g s er vi c es,  w hi c h pr o vi d e c o n v e ni e nt d o or-t o- d o or tr a ns p ort ati o n a cr oss

t h e cit y, c o m pl e m e nt tr a diti o n al tr a nsit s yst e ms t h at  mi g ht str u g gl e  wit h d e m a n d

fl u ct u ati o ns d u e t o t h eir fi x e d s c h e d ul es a n d li mit e d a d a pt a bilit y i n r e al-ti m e.

C o n v ers el y, s yst e m-l e v el u n c ert ai nti es s u c h as s u d d e n s ur g es i n d e m a n d c a n e x p os e

v ul n er a biliti es i n t h e i nt e gr at e d s yst e m.  D uri n g p e a k d e m a n d p eri o ds, t h e fl e xi bilit y

of ri d e-s h ari n g,  w hil e g e n er all y a d v a nt a g e o us, b e c o m es a li a bilit y d u e t o t h e l o w

c a p a cit y of i n di vi d u al v e hi cl es,  w hi c h ar e ill- e q ui p p e d t o h a n dl e l ar g e v ol u m es of
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S y st e m 
I nt e gr ati o n

S y st e m 
U n c ert ai nt y

D e m a n d 
U n c ert ai nt y

S u p pl y 
U n c ert ai nt y

E n vir o n m e nt 
U n c ert ai nt y

R e s p o n s e 

B ett er Pr e di cti o n
M a k e S y st e m 
R e s p o n si v e

R e d u c e 
C o n s e q u e n c e s of 

U n c ert ai nt y

Fi g ur e 7- 4: I nt e gr ati o n as a r es p o ns e t o u n c ert ai nt y.

p ass e n g ers. I n c o ntr ast, tr a nsit s yst e ms, d es pit e t h eir i n fl e xi bilit y, c a n tr a ns p ort

l ar g e gr o u ps of p e o pl e e� ci e ntl y o v er l o n g er dist a n c es. I n s u c h s c e n ari os, i nt e gr ati o n

c o ul d p ot e nti all y e x a c er b at e s yst e m  w e a k n ess es r at h er t h a n  miti g at e t h e m.

T h e e ↵ e cti v e n ess of usi n g i nt e gr ati o n as a r es p o ns e t o u n c ert ai nt y  wit hi n t h e ur b a n

m o bilit y c o nt e xt r e q uir es a  m or e  m eti c ul o us e x a mi n ati o n. It is cr u ci al t o i d e ntif y

u n d er  w h at c o n diti o ns s yst e m i nt e gr ati o n e n h a n c es r o b ust n ess a n d a g ai nst  w hi c h

t y p es of u n c ert ai nt y.  F urt h er m or e, t h e d e gr e e of r o b ust n ess t h at s yst e m i nt e gr ati o n

c o ntri b ut es s h o ul d b e q u a nti fi a bl e.

7. 3. 5  O p e r a ti o n s of I n t e g r a t e d  U r b a n  M o bili t y  S y s t e m

L astl y, t h e o p er ati o ns of a n i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e m r e pr es e nt a si g ni fi c a nt

ar e a f or f ut ur e r es e ar c h. I n  C h a pt er 6,  w e pr o p os e d a  m et h o d ol o gi c al fr a m e w or k

t o d esi g n s u c h a s yst e m.  O n e k e y i nsi g ht fr o m o ur fi n di n gs is t h e i m p ort a n c e of

c o- d esi g ni n g t h e s yst e ms f or o pti m al p erf or m a n c e.  M er el y l a y eri n g o n e s er vi c e o nt o

a n ot h er c a n l e a d t o s u b- o pti m al o ut c o m es f or t h e s yst e m as a  w h ol e.  T his i nsi g ht

h ol ds tr u e f or t h e o p er ati o ns p h as e as  w ell.
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W h e n o p er ati n g a n i nt e gr at e d p u bli c tr a nsit a n d ri d e-s h ari n g s yst e m, i m pl e m e nt-

i n g ti m e d tr a nsf ers c a n cr e at e s e a ml ess c o n n e cti o ns b et w e e n t h e t w o s er vi c es.  F or

i nst a n c e, tr a nsit s c h e d ul es c o ul d pr o vi d e pr e cis e ti m e  wi n d o ws t h at ri d e-s h ari n g s er-

vi c es n e e d t o  m e et f or first- mil e tri ps t o tr a nsit st ati o ns. Si mil arl y, k n o wi n g t h e tr a nsit

s c h e d ul es all o ws f or pr o a cti v e r e b al a n ci n g of ri d e-s h ari n g v e hi cl es t o tr a nsit st ati o ns

t o  m e et d e m a n d f or l ast- mil e tri ps fr o m t h e st ati o ns t o p ass e n g ers’ fi n al d esti n ati o ns.

S u c h str at e gi c o p er ati o n al i nt e gr ati o n e n h a n c es t h e e � ci e n c y a n d e ↵ e cti v e n ess of t h e

i nt e gr at e d ur b a n  m o bilit y s yst e m.
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A p p e n di x  A

C h a p t e r 2  A p p e n di x

A. 1  D e ri v a ti o n of  T h e  R o b u s t  C o u n t e r p a r t

Gi v e n t h e f oll o wi n g g e n eri c c o nstr ai nt

L (·) + v T ⇣  c 8 ⇣ 2 U , ( A. 1)

w h er e L (·) i n di c at es a f u n cti o n of d e cisi o n v ari a bl es i n pr o bl e m ( P 0), v is a v e ct or

i n di m e nsi o n n  a n d c is a s c al ar, it is e q ui v al e nt t o

L (·) + m a x
⇣ 2 U

v T ⇣  c. ( A. 2)

B y t a ki n g t h e c o n v e x c o nj u g at e of c o nstr ai nt ( A. 2 ) w e d eri v e t h e f oll o wi n g e q ui v-

al e nt c o nstr ai nt

L (·) + � ⇤ (v | U)  c, ( A. 3)

w h er e � (v | U) is a n i n di c at or f u n cti o n s u c h t h at � (v | U) = 0 if v 2 U , ot h er wis e

� (v | U) = 1 . � ⇤ (v | U) is t h e c o n v e x c o nj u g at e of � (v | U).  T h e n  w e i ntr o d u c e

L e m m a 2 t o h el p  wit h d eri vi n g t h e r o b ust c o u nt er p art [ 1 6 ].

L e m m a 2. F or a c o nstr ai nt ā T x + � ⇤ (P T x | Z )  b , l et Z 1 , ..., Zk b e cl os e d c o n v e x
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s ets, s u c h t h at
T

i ri (Z i ) 6= ; 1 , a n d l et Z = \ k
i= 1 Z i . T h e n,

� ⇤ (y | Z ) =  mi n
y 1 ,..., yk

{
kX

i= 1

� ⇤ (y i | Z i ) |
kX

i= 1

y i = y } ,

a n d t h e c o nstr ai nt b e c o m es

8
><

>:

ā T x +
P k

i= 1 � ⇤ (y i | Z i )  b

P k
i= 1 y i = P T x

L et U 0 = { ⇣ : k ⇣ k 1  ⇢ } a n d U k = { ⇣ :
�
�e T (⇣ � ⌃ k )

�
�  � } , 8 k 2 K , w h er e

⌃ k 2 R n  d e n ot es a v e ct or  wit h ( i k)-t h e ntr y e q u als t o � k
i , 8 i 2 N , a n d ot h er

e ntri es e q u al t o z er o.  T h e u n c ert ai nt y s et U c a n b e  writt e n as: U = \ 
k = 0 U k . B y

a p pl yi n g  L e m m a 2 t o c o nstr ai nt ( A. 3 ),  w e d e v el o p t h e f oll o wi n g r o b ust c o u nt er p art

f or c o nstr ai nt (A. 1 ):

8
><

>:

L (·) +
P 

k = 0 � ⇤ (✓ k | Uk )  c

P 
k = 0 ✓ k = v

( A. 4)

W hi c h is e q ui v al e nt t o

8
>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>:

L (·) + ⇢ k ✓ 0 k 1 + �
P 

k = 1 (⌘ k
1 + ⌘ k

2 )  c

(⌘ k 0

1 � ⌘ k 0

2 )� k 0

i = ✓ i, k
k 0 8 i 2 N, 8 k = k 0 2 K

✓ i, k
k 0 = 0 8 i 2 N, 8 k 6= k 0 2 K

⌘ k
1 , ⌘ k

2 � 0 8 k 2 K

P 
k = 0 ✓ k = v

( A. 5)

W h er e ✓ k 2 R n  a n d ✓ i, k
k 0 r e pr es e nts ( i k)-t h e ntr y of v e ct or ✓ k 0 , 8 k 0 2 K .

1 ri (Z i ) i n di c at e s t h e r el ati v e i nt eri or of t h e s et Z i .
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A. 2  B e n c h m a r k  V e hi cl e  R e b al a n ci n g ( V R )  M o d el

I n t his s e cti o n,  w e f or m ul at e a b e n c h m ar k v e hi cl e r e b al a n ci n g ( V R)  m o d el t o t est t h e

p erf or m a n c e of o ur  MI V R  m o d el.  Wit h si mil ar n ot ati o ns t o t h e  MI V R  m o d el,  w e

i ntr o d u c e s e v er al a d diti o n al p ar a m et ers.  L et P k
v , Qkv b e r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es

r e g ar di n g v a c a nt v e hi cl es i n ti m e p eri o d k , w hi c h ar e l e ar n e d fr o m t h e hist ori c al d at a.

P k
v,i j st a n ds f or t h e pr o b a bilit y f or a v a c a nt v e hi cl e i n s u b-r e gi o n i at ti m e k t o b e

i n s u b-r e gi o n j at ti m e k + 1  a n d  b e c o m es  o c c u pi e d.  Si mil arl y, Q k
v,i j d e n ot es t h e

pr o b a bilit y f or a v a c a nt v e hi cl e i n s u b-r e gi o n i at ti m e k t o b e i n s u b-r e gi o n j at

ti m e k + 1  a n d r e m ai ns  v a c a nt.  T w o r e gi o n al tr a nsiti o n  m atri c es s atisf y t h e f oll o wi n g

c o n diti o n:

nX

j = 1

(P k
v,i j + Q k

v,i j ) = 1, 8 i 2 N, 8 k 2 K.

T h e n t h e b e n c h m ar k  V R  m o d el is:

(V R ) mi n
x k

i j

X

k = 1

nX

i= 1

nX

j = 1

x k
i j d

k
i j + ↵ ·

X

k = 1

nX

i= 1

| S k
i � r k

i | ( A. 6 a)

s.t. S k
i =

nX

j = 1

x k
j i �

nX

j = 1

x k
i j + V k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( A. 6 b)

V k + 1
i =

nX

j = 1

Q k
v, j i S

k
j +

nX

j = 1

Q k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( A. 6 c)

O k + 1
i =

nX

j = 1

P k
v, j i S

k
j +

nX

j = 1

P k
j i O

k
j 8 i 2 N, 8 k 2 K \ {  } ( A. 6 d)

nX

j = 1

x k
i j  V k

i 8 i 2 N, 8 k 2 K ( A. 6 e)

a k
i j · x k

i j = 0 8 i 2 N, 8 k 2 K ( A. 6f )

x k
i j 2 R + 8 i, j 2 N, 8 k 2 K ( A. 6 g )

S k
i , V k

i , Oki 2 R + 8 i 2 N, 8 k 2 K ( A. 6 h)

W h er e t h e o bj e cti v e f u n cti o n ( B. 1 a) c o nsists of v e hi cl e r e b al a n ci n g c ost a n d a
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s er vi c e a v ail a bilit y f u n cti o n  wit h a  w ei g ht p ar a m et er ↵ t o  mi ni mi z e t h e di ↵ er e n c e

b et w e e n a v ail a bl e v e hi cl es a n d esti m at e d d e m a n d i n e a c h s u b-r e gi o n.  C o nstr ai nts

( B. 1 b) t o ( B. 1 d) d e fi n e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n a v ail a bl e v e hi cl es S k
i , v a c a nt v e hi cl es

V k
i a n d o c c u pi e d v e hi cl es O k

i . T h e m a xi m u m n u m b er of a v ail a bl e v e hi cl es t h at c a n

b e r e b al a n c e d is r estri ct e d b y c o nstr ai nts ( B. 1 e).  C o nstr ai nts ( B. 1f ) i m p os e t h e f e asi-

bilit y r estri cti o ns f or r e b al a n ci n g d e cisi o ns, a n d t h e n o n- n e g ati vit y of i nt e g er d e cisi o n

v ari a bl es ar e g u ar a nt e e d b y c o nstr ai nts ( B. 1 g) a n d ( B. 1 h).  T o i n cr e as e t h e c o m p u-

t ati o n al e� ci e n c y  w hil e  m ai nt ai ni n g a s atisf yi n g s ol uti o n,  w e f urt h er r el a x i nt e g er

d e cisi o n v ari a bl es x k
i j , Sk

i , V k
i a n d O k

i t o p ositi v e r e al n u m b ers R + .

T h e  V R  m o d el pr o p os e d i n t his s e cti o n is s u � ci e nt t o s h o w t h e b e n e fit of i nt e gr at-

i n g  m at c hi n g i nt o t h e  V R pr o bl e m.  W h e n h a vi n g di↵ er e nt  V R  m o d els  wit h t h e ar e a

p artiti o ni n g ass u m pti o n, a  m at c hi n g-i nt e gr at e d v ersi o n c a n al w a ys b e c o nstr u ct e d.

A. 3  O p ti m al  A s si g n m e n t of  D ri v e r s t o  C u s t o m e r s

I n t his s e cti o n, t h e dri v er- c ust o m er assi g n m e nt pr o bl e m i m pl e m e nt e d i n t h e  m at c hi n g

e n gi n e of t h e si m ul at or is d es cri b e d.  Wit hi n e a c h  m at c hi n g d e cisi o n ti m e i nt er v al � ,

l et R = { r 1 , ..., rn } d e n ot e a s et of  w aiti n g c ust o m ers a n d V = { v 1 , ..., vm } r e pr es e nt

a s et of v a c a nt v e hi cl es i n t h e s yst e m.  B et w e e n a c ust o m er r i a n d a v e hi cl e v j , l et

⌧ (r i , vj ) i n di c at e t h e  mi ni m u m tr a v el ti m e f or t h e v e hi cl e t o pi c k u p t h e c ust o m er.

T h e  m a xi m u m pi c k u p ti m e f or c ust o m ers is d e n ot e d b y w̄ .  First,  w e c o nstr u ct a

bi p artit e gr a p h G = ( V,  E ),  w h er e V = R [ V a n d E = { e (r i , vj ) : 8 r i 2 R , 8 v j 2

V , ⌧ (r i , vj )  w̄ } , m e a ni n g t h at a n e d g e e xists b et w e e n a v e hi cl e a n d a c ust o m er if

t h e c ust o m er c a n b e pi c k e d u p b y t h e v e hi cl e  wit hi n t h e  m a xi m u m pi c k u p ti m e.  T h e

c ost of e a c h e d g e e (r i , vj ) e q u als t o t h e pi c k u p ti m e, i. e., c e ( r i , vj ) = ⌧ (r i , vj ).  T h e

d e cisi o n v ari a bl es f or t h e o pti m al assi g n m e nt pr o bl e m ar e x e ( r i , vj ) 2 { 0 , 1 } f or e a c h

e d g e e (r i , vj ) 2 E i n t h e bi p artit e gr a p h G , a n d y r i
2 { 0 , 1 } f or e a c h c ust o m er r i 2 R .

x e ( r i , vj ) = 1 i n di c at es t h at t h e c ust o m er r i will b e pi c k e d u p b y t h e v e hi cl e v j i n t h e

o pti m al assi g n m e nt. y r i
= 1 i m pli es t h at t h e c ust o m er r i will n ot b e assi g n e d t o a n y

v e hi cl es d uri n g t h e c urr e nt d e cisi o n ti m e i nt er v al � . L et I (r i ) r e pr es e nt t h e s et of
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e d g es c o n n e ct e d t o a c ust o m er v ert e x r i i n G . Si mil arl y, l et I (v j ) i n di c at e t h e s et of

e d g es c o n n e ct e d t o a dri v er v ert e x v j i n G . T h e o pti m al dri v er- c ust o m er assi g n m e nt

pr o bl e m is:

mi n
X

e ( r i , vj ) 2 E

c e ( r i , vj ) x e ( r i , vj ) + � ·
X

r i 2 R

y r i ( A. 7 a)

s.t.
X

e ( r i , vj ) 2 I ( v j )

x e ( r i , vj )  1 8 v j 2 V ( A. 7 b)

X

e ( r i , vj ) 2 I ( r i )

x e ( r i , vj ) + y r i = 1 8 r i 2 R ( A. 7 c)

x e ( r i , vj ) 2 { 0 , 1 } 8 e (r i , vj ) 2 E ( A. 7 d)

y r i 2 { 0 , 1 } 8 r i 2 R ( A. 7 e)

T h e o bj e cti v e f u n cti o n ( C. 1 a)  mi ni mi z es t h e s u m m ati o n of t h e t ot al pi c k u p ti m e

a n d p e n alti es f or u ns atis fi e d r e q u ests,  w h er e � st a n ds f or t h e p e n alt y  V M T f or e a c h

u ns atis fi e d c ust o m er.  C o nstr ai nts ( C. 1 b) e ns ur e t h at e a c h v e hi cl e c a n o nl y b e as-

si g n e d t o at  m ost o n e c ust o m er.  C o nstr ai nts ( C. 1 c) g u ar a nt e e t h at e a c h c ust o m er is

eit h er s er v e d b y a v e hi cl e or r e m ai n e d  w aiti n g d uri n g t h e c urr e nt  m at c hi n g p eri o d.

C o nstr ai nts ( C. 1 d) a n d ( C. 1 e)  m a k e s ur e t h at t h e d e cisi o n v ari a bl es ar e bi n ar y.  T h e

o pti m al dri v er- c ust o m er assi g n m e nt pr o bl e m c a n b e s ol v e d e � ci e ntl y b y t h e o ↵ -t h e-

s h elf I L P s ol v ers ( e. g.,  G ur o bi) i n t h e si m ul ati o n.

A. 4  E s ti m a ti o n of  R e gi o n al  Tr a n si ti o n  M a t ri x

I n t his s e cti o n, t h e pr o c ess f or esti m ati n g t h e r e gi o n al tr a nsiti o n pr o b a bilit y  m atri c es

f or o c c u pi e d a n d v a c a nt v e hi cl es, P , Q , P v a n d Q v , wit h t h e r e al tr a v el ti m e a n d

d e m a n d d at a ar e d es cri b e d.  T h er e ar e s e v er al ass u m pti o ns  w e  m a d e t o g e n er at e

t h es e  m atri c es:

• Gi v e n a tr a v el ti m e a n d dist a n c e b et w e e n t h e ori gi n a n d t h e d esti n ati o n of a

r e q u est, t h e v e hi cl e tr a v els  wit h a c o nst a nt s p e e d.
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• Gi v e n t h e ori gi n a n d t h e d esti n ati o n of a r e q u est, t h e v e hi cl e tr a v els al o n g t h e

s h ort est p at h  wit h r e g ar ds t o tr a v el ti m e.

• F or v a c a nt v e hi cl es  wit hi n s u b-r e gi o ns, 1 0 0 % of v e hi cl es r e m ai n i n t h e s a m e

s u b-r e gi o n.

T h e d et ail e d pr o c e d ur e is d es cri b e d as f oll o ws.  First, t h e list of s u b-r e gi o ns cr oss e d

b y t h e s h ort est p at h b et w e e n e a c h ori gi n a n d d esti n ati o n p air  w as d et er mi n e d.  T h e

ti m e s p e nt  wit hi n e a c h s u b-r e gi o n f or e a c h ori gi n- d esti n ati o n p air  w as  w ei g ht e d b y

t h e t ot al d e m a n d t o g et t h e a v er a g e ti m e s p e nt i n e a c h s u b-r e gi o n a cr oss all tri ps.  F or

a gi v e n st arti n g s u b-r e gi o n, t h e i nt er z o n al s h ort est p at hs, s u b-r e gi o n d ur ati o ns a n d

ori gi n- d esti n ati o n d e m a n d p att er ns  w er e us e d t o d et er mi n e t h e li k eli h o o d of a gi v e n

v e hi cl e r e m ai ni n g i n t h e st arti n g s u b-r e gi o n, tr a nsiti o ni n g t o a n e ar b y s u b-r e gi o n

or  m a ki n g a dr o p o ↵ wit hi n a ti m e i nt er v al.  T h es e pr o b a biliti es  w er e t h e n us e d t o

p o p ul at e P a n d Q . B e c a us e t h e t a xi d at as et o nl y c o nt ai ns i nf or m ati o n a b o ut o c c u pi e d

v e hi cl es, ass u m pti o ns  w er e  m a d e f or t h e v a c a nt v e hi cl e z o n e tr a nsiti o n pr o b a bilit y

m atri c es P v a n d Q v .

A. 5  B e n c h m a r k  V R  C o m p a ri s o n  R e s ul t s f o r  Dif-

f e r e n t  D e m a n d  S c e n a ri o s

I n t his s e cti o n,  w e pr o vi d e t h e b as e c as e si m ul ati o n r es ults f or f o ur di ↵ er e nt d e m a n d

s c e n ari os: l o w d e m a n d  wit h a c c ur at e esti m ati o n i n  Fi g ur e A- 1 , hi g h d e m a n d wit h a c-

c ur at e esti m ati o n i n  Fi g ur e A- 2 , d e m a n d u n d er esti m ati o n i n  Fi g ur e A- 3 a n d d e m a n d

o v er esti m ati o n i n  Fi g ur e A- 4 .
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( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e
di st ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e  A- 1:  Ve hi cl e- a n d c ust o m er-r el at e d  m etri cs i n t h e si m ul ati o n f or t h e b as e c as e
u n d er t h e l o w d e m a n d  wit h a c c ur at e esti m ati o n s c e n ari o ( 0 - 6).
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( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e
di st ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e  A- 2:  Ve hi cl e- a n d c ust o m er-r el at e d  m etri cs i n t h e si m ul ati o n f or t h e b as e c as e
u n d er t h e hi g h d e m a n d  wit h a c c ur at e esti m ati o n s c e n ari o ( 6 - 1 0).
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( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e
di st ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e  A- 3:  Ve hi cl e- a n d c ust o m er-r el at e d  m etri cs i n t h e si m ul ati o n f or t h e b as e c as e
u n d er d e m a n d u n d er esti m ati o n s c e n ari o ( 1 1 - 1 7).
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( a)  Ve hi cl e n o n- o c c u pi e d t r a v el di st a n c e
di st ri b uti o n

( b)  Ve hi cl e r e b al a n ci n g t ri p di st ri b uti o n

( c)  N u m b er of c u st o m er s s er v e d ( p er v e hi-
cl e) di st ri b uti o n

( d)  C u st o m er  w ait ti m e di st ri b uti o n

Fi g ur e  A- 4:  Ve hi cl e- a n d c ust o m er-r el at e d  m etri cs i n t h e si m ul ati o n f or t h e b as e c as e
u n d er d e m a n d o v er esti m ati o n s c e n ari o ( 2 0 - 2 4).
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A p p e n di x  B

C h a p t e r 3  A p p e n di x

B. 1  D ri v e r- C u s t o m e r  M a t c hi n g  P r o bl e m

I n t his s e cti o n, t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m utili z e d i n t h e si m ul ati o n f or

e v al u ati n g t h e p erf or m a n c es of v e hi cl e r e b al a n ci n g  m o d els is d es cri b e d.  Gi v e n l o-

c ati o ns f or a v ail a bl e v e hi cl es V = { v 1 , ..., vm } a n d l o c ati o ns f or c ust o m ers  w h o h a v e

r e q u est e d a d e m a n d R = { r 1 , ..., rn } , a dri v er- c ust o m er m at c hi n g pr o bl e m is s ol v e d

t o assi g n c ust o m er r e q u ests t o dri v ers.  B et w e e n a c ust o m er r i a n d a v e hi cl e v j , l et

d (r i , vj ) a n d ⌧ (r i , vj ) r e pr es e nt t h e dist a n c e a n d tr a v el ti m e f or pi c ki n g u p t h e c us-

t o m er, r es p e cti v el y.  A c ust o m er  will l e a v e t h e s yst e m if t h e c ust o m er is n ot assi g n e d

t o a n y dri v ers  wit hi n t h e  m a xi m u m  w ait ti m e ˜w .

T o s ol v e t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m,  w e first c o nstr u ct a bi p artit e

gr a p h G = ( V,  E ),  w h er e V = R [ V a n d E = { e (r i , vj ) : 8 r i 2 R , 8 v j 2 V , ⌧ (r i , vj ) 

w̄ } , i n di c ati n g t h at a n e d g e e xists b et w e e n a v e hi cl e a n d a c ust o m er if t h e c ust o m er

c a n b e pi c k e d u p b y t h e v e hi cl e  wit hi n t h e  m a xi m u m pi c k u p ti m e.  T h e c ost of e a c h

e d g e e (r i , vj ) e q u als t o t h e pi c k u p dist a n c e, i. e., c e ( r i , vj ) = d (r i , vj ).  T h e d e cisi o n

v ari a bl es f or t h e dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m ar e x e ( r i , vj ) 2 { 0 , 1 } f or e a c h e d g e

e (r i , vj ) 2 E i n t h e bi p artit e gr a p h G , a n d y r i
2 { 0 , 1 } f or e a c h c ust o m er r i 2 R .

x e ( r i , vj ) = 1 r e pr es e nts t h at t h e c ust o m er r i will b e pi c k e d u p b y t h e v e hi cl e v j i n t h e

o pti m al  m at c hi n g. y r i
= 1 d e n ot es t h at t h e c ust o m er r i c a n n ot b e s atis fi e d.  L et

I (r i ) r e pr es e nt t h e s et of e d g es c o n n e ct e d t o a c ust o m er v ert e x r i i n G . Si mil arl y,
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l et I (v j ) i n di c at e t h e s et of e d g es c o n n e ct e d t o a dri v er v ert e x v j i n G . T h e o pti m al

dri v er- c ust o m er  m at c hi n g pr o bl e m is f or m ul at e d as:

mi n
X

e ( r i , vj ) 2 E

c e ( r i , vj ) x e ( r i , vj ) + � ·
X

r i 2 R

y r i ( B. 1 a)

s.t.
X

e ( r i , vj ) 2 I ( v j )

x e ( r i , vj )  1 8 v j 2 V ( B. 1 b)

X

e ( r i , vj ) 2 I ( r i )

x e ( r i , vj ) + y r i = 1 8 r i 2 R ( B. 1 c)

x e ( r i , vj ) 2 { 0 , 1 } 8 e (r i , vj ) 2 E ( B. 1 d)

y r i 2 { 0 , 1 } 8 r i 2 R ( B. 1 e)

T h e o bj e cti v e f u n cti o n ( B. 1 a)  mi ni mi z es a g e n er ali z e d c ost f or t h e dri v er- c ust o m er

m at c hi n g  w hi c h c o nsists of t ot al pi c k u p dist a n c e a n d p e n alti es f or u ns atis fi e d c us-

t o m ers. � is t h e p e n alt y p ar a m et er f or e a c h u ns atis fi e d c ust o m er.  C o nstr ai nts (B. 1 b)

g u ar a nt e e t h at e a c h v e hi cl e c a n o nl y b e  m at c h e d  wit h at  m ost o n e c ust o m er.  E a c h

c ust o m er is eit h er assi g n e d t o a v e hi cl e or r e m ai n e d t o  w ait i n t h e s yst e m,  w hi c h

is e ns ur e d b y c o nstr ai nts (B. 1 c).  C o nstr ai nts ( B. 1 d) a n d ( B. 1 e)  m a k e s ur e t h at t h e

d e cisi o n v ari a bl es ar e bi n ar y.

B. 2  U n c e r t ai n t y  S e t i n t h e  R o b u s t  M I V R  M o d el

I n t his s e cti o n,  w e bri e fl y d es cri b e t h e u n c ert ai nt y s et utili z e d i n t h e r o b ust  MI V R

m o d el,  m or e d et ails c a n b e f o u n d i n [ 6 7 ].  Gi v e n t h e f ut ur e d e m a n d r k
i of s u b-r e gi o n i at

ti m e k , t h e u n c ert ai nt y s et i n t h e r o b ust  MI V R  m o d el c o nsists of a b o x u n c ert ai nt y

s et c o ntr oll e d b y t h e p ar a m et er ⇢ a n d a p ol y h e dr al u n c ert ai nt y s et d e fi n e d b y t h e

p ar a m et er � .

L et µ k
i a n d � k

i r e pr es e nt t h e  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of t h e d e m a n d i n s u b-

r e gi o n i at ti m e k fr o m t h e hist ori c al d at a, r es p e cti v el y.  T h e b o x u n c ert ai nt y s et

Ũ k
i (⇢ ) is d e fi n e d as
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Ũ k
i (⇢ ) =

⇢

r k
i :

�
�
�
�
r k

i � µ k
i

� k
i

�
�
�
�  ⇢

�

8 i 2 N, 8 k 2 K,

w h er e ⇢ i n di c at es t h e p ar a m et er c o ntr olli n g t h e di↵ er e n c e b et w e e n hist ori c al a v-

er a g e d e m a n d a n d f ut ur e d e m a n d f or e a c h s u b-r e gi o n i at ti m e k .

T h e p ol y h e dr al u n c ert ai nt y s et Ū k (� ) is d e fi n e d as

Ū k (� )  =

(

(r k
1 , ..., rkn ) :

�
�
�
�
�

nX

i= 1

(r k
i � µ k

i )

�
�
�
�
�

 �

)

8 k 2 K,

w h er e � d e n ot es t h e p ar a m et er e ns uri n g t h at t h e o v er all c h a n g es a cr oss all s u b-

r e gi o ns at ti m e k s h o ul d n ot e x c e e d � .  T h e n t h e c o m pl et e u n c ert ai nt y s et U us e d i n

t h e r o b ust  MI V R  m o d el is

U =

"
n\

i= 1

\

k = 1

Ũ k
i (⇢ )

#

\

"
\

k = 1

U k (� )

#

.

L ar g er v al u es of ⇢ a n d � l e a d t o l ar g er u n c ert ai nt y s et i n t h e r o b ust  MI V R  m o d el,

w hi c h l e a ds t o  m or e c o ns er v ati v e r e b al a n ci n g d e cisi o ns.  B esi d es, d e c e ntr ali z e d v e hi cl e

r e b al a n ci n g s yst e ms  w er e pr o p os e d as c o nti n g e n c y pl a ns  w h e n  A Vs l ost c o n n e cti o ns

wit h c e ntr al dis p at c h s yst e ms.  C h e n et al. [ 4 4 ] pr o p os e d a d e c e ntr ali z e d c o o p er ati v e

cr uisi n g  m et h o d f or o ✏ i n e o p er ati o ns of  A M o D fl e ets.  T h eir pr o p os e d  m et h o d s h o ws

si g ni fi c a nt p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts c o m p ar e d t o str at e gi es  wit h r a n d o m-s el e ct e d

d esti n ati o ns f or r e b al a n ci n g  A Vs u n d er di ↵ er e nt fl e et si z es.
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A p p e n di x  C

C h a p t e r 5  A p p e n di x

C. 1  D e ri v a ti o n of t h e  R o b u s t  C o u n t e r p a r t

I n t his s e cti o n,  w e  will d eri v e t h e r o b ust c o u nt er p art of t h e r o b ust pr o bl e m ( 5. 1 3 ).

I n pr o bl e m (5. 1 3 ), t h er e ar e t w o c o nstr ai nts  wit h u n c ert ai n p ar a m et er ⇣ , C o nstr ai nts

(5. 1 3 b) a n d ( 5. 1 3 d).  We r ef or m ul at e t w o c o nstr ai nts as

C 1 + M
X

( o, d,t ) 2 F

⇣
� o, d

t ⇣ o, d
t

⌘
 ↵ , 8 ⇣ 2 U (� ), ( C. 1 a)

� � o, d
t ⇣ o, d

t  µ o, d
t � C o, d

t,2 , 8 ( o, d, t ) 2 F , 8 ⇣ 2 U (� ), ( C. 1 b)

w h er e

C 1 =
X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

⇣
w o, d, p, v

t,⌧ + � � o, d, p
⌘

� o, d, p, v
t,⌧

� M
X

( o, d,t ) 2 F

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ + M

X

( o, d,t ) 2 F

µ o, d
t ,

C o, d
t,2 =

X

v 2 V

X

p 2 P o, d

TX

⌧ = ⌧ o, d, p
t

� o, d, p, v
t,⌧ , 8 ( o, d, t ) 2 F .

T h e u n c ert ai nt y s et

U (� )  = { ⇣ : k ⇣ k 1  1 , k ⇣ k 1  � }
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c a n b e r ef or m ul at e d a s

⇣ o, d
t  1 , 8 (o, d, t ) 2 F ,

X

( o, d,t ) 2 F

⇣ o, d
t  � .

L et ⇣ o, d
t = ⇢ o, d, +

t � ⇢ o, d, �
t gi v e n t w o a u xili ar y n o n- n e g ati v e v ari a bl e s ⇢ o, d, +

t � 0 , ⇢ o, d, �
t � 0,

w e h a v e ⇣ o, d
t = ⇢ o, d, +

t + ⇢ o, d, �
t a n d t h e u n c e rt ai nt y s et c a n b e f or m ul at e d a s

⇢ o, d, +
t + ⇢ o, d, �

t  1 , 8 (o, d, t ) 2 F ,
X

( o, d,t ) 2 F

⇣
⇢ o, d, +

t + ⇢ o, d, �
t

⌘
 � .

F o r t h e  C o n st r ai nt s ( C. 1 a),  w e c a n r e writ e it a s

C 1 +  m a x
⇣ 2 U ( � )

8
<

:
M

X

( o, d,t ) 2 F

� o, d
t ⇣ o, d

t

9
=

;
 ↵ . ( C. 2)

T h e s e c o n d t er m i n  E q u ati o n ( C. 2 ) c a n b e  writt e n a s a n o pti mi z ati o n p r o bl e m  w hil e

r e pl a ci n g ⇣ o, d
t wi t h t h e p r e vi o u s d e fi niti o n:

m a x
X

( o, d,t ) 2 F

M � o, d
t ( ⇢ o, d, +

t � ⇢ o, d, �
t ) ( C. 3 a)

s.t. ⇢ o, d, +
t + ⇢ o, d, �

t  1 , 8 (o, d, t ) 2 F , ( C. 3 b)
X

( o, d,t ) 2 F

⇣
⇢ o, d, +

t + ⇢ o, d, �
t

⌘
 � , ( C. 3 c)

⇢ o, d, +
t � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , ( C. 3 d)

⇢ o, d, �
t � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F . ( C. 3 e)

T a ki n g t h e d u al of p r o bl e m ( C. 4 ),  w e h a v e

mi n
X

( o, d,t ) 2 F

⌫ o, d,t
1 + � · ⌫ 2 ( C. 4 a)

s.t. ⌫ o, d,t
1 + ⌫ 2 � M � o, d

t , 8 ( o, d, t ) 2 F ( C. 4 b)

⌫ o, d,t
1 + ⌫ 2 � � M � o, d

t , 8 ( o, d, t ) 2 F ( C. 4 c)
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⌫ o, d,t
1 � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F ( C. 4 d)

⌫ 2 � 0 , ( C. 4 e)

w h e r e ⌫ o, d,t
1 a n d ⌫ 2 a r e d u al v a ri a bl e s.  T h er ef or e, t h e  C o n st r ai nt s ( C. 2 ) c a n b e r ef or m ul at e d

b y pl u g gi n g i n t h e  mi ni mi z ati o n pr o bl e m ( C. 4 ):

C 1 +
X

( o, d,t ) 2 F

⌫ o, d,t
1 + � · ⌫ 2  ↵ , ( C. 5 a)

⌫ o, d,t
1 + ⌫ 2 � M � o, d

t , 8 ( o, d, t ) 2 F ( C. 5 b)

⌫ o, d,t
1 + ⌫ 2 � � M � o, d

t , 8 ( o, d, t ) 2 F ( C. 5 c)

⌫ o, d,t
1 � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F ( C. 5 d)

⌫ 2 � 0 , ( C. 5 e)

a n d  w e h a v e t h e r o b u st c o u nt er p art f or  C o n st r ai nt s ( 5. 1 3 b).

Si mil arl y, f or  C o n st r ai nt s ( C. 1 b),  w e c a n r e writ e it a s

m a x
⇣ 2 U ( � )

n
� � o, d

t ⇣ o, d
t

o
 µ o, d

t � C o, d
t,2 , ( o, d, t ) 2 F . ( C. 6)

F or e a c h ( o, d, t ) p ai r, t h e fi r st t er m i n  E q u ati o n ( C. 6 ) c a n b e  writt e n a s a n o pti mi z ati o n

p r o bl e m u si n g t h e s a m e r e pl a c e m e nt f or u n c ert ai n p ar a m et er ⇣ o, d
t :

m a x � � o, d
t ( ⇢ o, d, +

t � ⇢ o, d, �
t ) ( C. 7 a)

s.t. ⇢ o 0 , d0 ,+
t 0 + ⇢ o 0 , d0 ,�

t 0  1 , 8 (o 0, d0, t0) 2 F , ( C. 7 b)
X

( o 0 , d0 ,t0 ) 2 F

⇣
⇢ o 0 , d0 ,+

t 0 + ⇢ o 0 , d0 ,�
t 0

⌘
 � , ( C. 7 c)

⇢ o 0 , d0 ,+
t 0 � 0 , 8 (o 0, d0, t0) 2 F , ( C. 7 d)

⇢ o 0 , d0 ,�
t 0 � 0 , 8 (o 0, d0, t0) 2 F . ( C. 7 e)

T a ki n g t h e d u al of p r o bl e m ( C. 8 ),  w e h a v e

mi n
X

( o 0 , d0 ,t0 ) 2 F

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 + ⌫ o, d,t

4 ( C. 8 a)

s.t. ⌫ o, d,t
o, d,t, 3 + ⌫ o, d,t

4 � � � o, d
t , ( C. 8 b)
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⌫ o, d,t
o, d,t, 3 + ⌫ o, d,t

4 � � o, d
t , ( C. 8 c)

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 + ⌫ o, d,t

4 � 0 , (o 0, d0, t0) 2 F 6= ( o, d, t ), ( C. 8 d)

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 � 0 , 8 (o 0, d0, t0) 2 F , ( C. 8 e)

⌫ o, d,t
4 � 0 , ( C. 8f )

w h e r e ⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 a n d ⌫ o, d,t

4 a r e d u al v a ri a bl e s.  T h e  C o n st r ai nt s ( C. 6 ) c a n t h e n b e r e writt e n

b y i n s e rti n g t h e  mi ni mi z ati o n p r o bl e m ( C. 8 ) f or e a c h ( o, d, t ) p ai r:

X

( o 0 , d0 ,t0 ) 2 F

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 + ⌫ o, d,t

4  µ o, d
t � C o, d

t,2 , 8 ( o, d, t ) 2 F ( C. 9 a)

⌫ o, d,t
o, d,t, 3 + ⌫ o, d,t

4 � � � o, d
t , 8 ( o, d, t ) 2 F , ( C. 9 b)

⌫ o, d,t
o, d,t, 3 + ⌫ o, d,t

4 � � o, d
t , 8 ( o, d, t ) 2 F , ( C. 9 c)

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 + ⌫ o, d,t

4 � 0 , (o 0, d0, t0) 6= ( o, d, t ) 2 F , ( C. 9 d)

⌫ o, d,t
o 0 , d0 ,t0 ,3 � 0 , 8 (o, d, t ), (o 0, d0, t0) 2 F , ( C. 9 e)

⌫ o, d,t
4 � 0 , 8 (o, d, t ) 2 F , ( C. 9f )

a n d  w e h a v e t h e r o b u st c o u nt er p art f or  C o n st r ai nt s ( 5. 1 3 d).

C. 2  R o b u s t  Tr a n si t  S c h e d ul e s

Fi g ur e  C- 1:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 0.
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Fi g ur e  C- 2:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 1.

Fi g ur e  C- 3:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 2.

Fi g ur e  C- 4:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 3.

Fi g ur e  C- 5:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 4.
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Fi g ur e  C- 6:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 5.

Fi g ur e  C- 7:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 6.

Fi g ur e  C- 8:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 7.

Fi g ur e  C- 9:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 8.
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Fi g ur e  C- 1 0:  T h e r o b ust tr a nsit s c h e d ul e  wit h � = 9.
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[ 6] Ji ar u  B ai,  K ut  C. S o,  C h ri st o p h er S.  T a n g,  Xi q u n ( Mi c h a el)  C h e n, a n d  H ai  W a n g.
C o or di n ati n g s u p pl y a n d d e m a n d o n a n o n- d e m a n d s e r vi c e pl atf or m  wit h i m p ati e nt
c u st o m er s. M a n uf a ct u ri n g  & S e r vi c e  O p e r ati o n s  M a n a g e m e nt , 2 1( 3): 5 5 6 – 5 7 0, J u n
2 0 1 8.

[ 7]  R o b ert o  B al d a c ci,  Vitt ori o  M a ni e z z o, a n d  Ari sti d e  Mi n g o z zi.  A n e x a ct  m et h o d f or t h e
c ar p o oli n g p r o bl e m b a s e d o n l a gr a n g e a n c ol u m n g e n er ati o n. O p e r ati o n s  R e s e a r c h ,
5 2( 3): 4 2 2 – 4 3 9, J u n 2 0 0 4.

[ 8] Si d d h art h a  B a n erj e e,  D a ni el  Fr e u n d, a n d  T h o d ori s  L y k o u ri s.  P ri ci n g a n d o pti mi z a-
ti o n i n s h ar e d v e hi cl e s y st e m s:  A n a p p r o xi m ati o n f r a m e w or k. O p e r ati o n s  R e s e a r c h ,
7 0( 3): 1 7 8 3 – 1 8 0 5, 2 0 2 2.

[ 9] Si d d h art h a  B a n erj e e,  C h a m si  H s s ai n e,  N o é mi e  P é ri vi e r, a n d S a mit h a S a m ar a n a y a k e.
R e al-ti m e a p p r o xi m at e r o uti n g f or s m art t r a n sit s y st e m s, 2 0 2 1.

[ 1 0] J o s e  M ari a  B ar r er o,  Ni c h ol a s  Bl o o m, a n d St e v e n J  D a vi s.  W h y  w or ki n g f r o m h o m e
will sti c k.  W or ki n g  P a p er 2 8 7 3 1,  N ati o n al  B u r e a u of  E c o n o mi c  R e s e ar c h,  A p ril 2 0 2 1.

[ 1 1]  M o s h e  B e n- A ki v a a n d  Mi c h el  Bi erl ai r e. Di s c r et e  C h oi c e  M o d el s  wit h  A p pli c ati o n s t o
D e p a rt u r e  Ti m e a n d  R o ut e  C h oi c e , p a g e s 7 – 3 7. S p ri n g er  U S,  B o st o n,  M A, 2 0 0 3.
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[ 1 2]  A.  B e n- T al,  L a u r e nt  El  G h a o ui, a n d  A. S.  N e mi r o v s kiı̆. R o b u st o pti mi z ati o n .  P ri n c et o n
s eri e s i n a p pli e d  m at h e m ati c s.  P ri n c et o n  U ni v er sit y  P r e s s, 2 0 0 9.

[ 1 3]  A h ar o n  B e n- T al a n d  Ar k a di  N e mi r o v s ki.  R o b u st c o n v e x o pti mi z ati o n. M at h e m ati c s
of  O p e r ati o n s  R e s e a r c h , 2 3( 4): 7 6 9 – 8 0 5, 1 9 9 8.

[ 1 4]  A h ar o n  B e n- T al a n d  Ar k a di  N e mi r o v s ki.  R o b u st s ol uti o n s of u n c ert ai n li n e ar p r o-
gr a m s. O p e r ati o n s  R e s e a r c h  L ett e r s , 2 5( 1): 1 – 1 3, 1 9 9 9.

[ 1 5]  Di mit ri s  B ert si m a s,  D a vi d  B  Br o w n, a n d  C o n st a nti n e  C ar a m a ni s.  T h e or y a n d a p pli-
c ati o n s of r o b u st o pti mi z ati o n. SI A M  R e vi e w , 5 3( 3): 4 6 4 – 5 0 1, 2 0 1 1.

[ 1 6]  Di mit ri s  B ert si m a s a n d  Di c k d e n  H ert o g. R o b u st a n d a d a pti v e o pti mi z ati o n .  D y n a mi c
I d e a s  L L C,  B el m o nt,  M a s s a c h u s ett s, 2 0 2 0.

[ 1 7]  Di mit ri s  B ert si m a s a n d J a c k  D u n n.  O pti m al cl a s si fi c ati o n t r e e s. M a c hi n e  L e a r ni n g ,
1 0 6( 7): 1 0 3 9 – 1 0 8 2, J ul 2 0 1 7.

[ 1 8]  Di mit ri s  B ert si m a s,  Vi s h al  G u pt a, a n d  N at h a n  K all u s.  D at a- d ri v e n r o b u st o pti mi z a-
ti o n. M at h e m ati c al  P r o g r a m mi n g , 1 6 7( 2): 2 3 5 – 2 9 2,  Fe b 2 0 1 8.

[ 1 9]  Di mit ri s  B ert si m a s,  P at ri c k J aill et, a n d S é b a sti e n  M a rti n.  O nli n e v e hi cl e r o uti n g:  T h e
e d g e of o pti mi z ati o n i n l ar g e- s c al e a p pli c ati o n s. O p e r ati o n s  R e s e a r c h , 6 7( 1): 1 4 3 – 1 6 2,
2 0 1 9.

[ 2 0]  Di mit ri s  B ert si m a s a n d  N at h a n  K all u s.  Fr o m p r e di cti v e t o p r e s cri pti v e a n al yti c s.
M a n a g e m e nt S ci e n c e , 6 6( 3): 1 0 2 5 – 1 0 4 4, 2 0 2 0.

[ 2 1]  Di mit ri s  B ert si m a s,  Ye e Si a n  N g, a n d J uli a  Y a n. J oi nt f r e q u e n c y- s etti n g a n d p ri c-
i n g o pti mi z ati o n o n  m ulti m o d al t r a n sit n et w or k s at s c al e. Tr a n s p o rt ati o n S ci e n c e ,
5 4( 3): 8 3 9 – 8 5 3,  M a y 2 0 2 0.

[ 2 2]  Di mit ri s  B ert si m a s a n d  M el v y n Si m.  T h e p ri c e of r o b u st n e s s. O p e r ati o n s  R e s e a r c h ,
5 2( 1): 3 5 – 5 3, 2 0 0 4.

[ 2 3]  Di mit ri s  B ert si m a s,  M el v y n Si m, a n d  M eili n  Z h a n g.  A d a pti v e di st ri b uti o n all y r o b u st
o pti mi z ati o n. M a n a g e m e nt S ci e n c e , 6 5( 2): 6 0 4 – 6 1 8, 2 0 1 9.

[ 2 4]  Al e x  B e ut el, Jili n  C h e n,  T ul s e e  D o s hi,  H ai  Qi a n,  Alli s o n  W o o d r u↵ ,  C h ri sti n e  L u u,
Pi er r e  K r eit m a n n, J o n at h a n  Bi s c h of, a n d  E d  H.  C hi.  P utti n g f ai r n e s s p ri n ci pl e s
i nt o p r a cti c e:  C h all e n g e s,  m et ri c s, a n d i m p r o v e m e nt s. ( ar Xi v: 1 9 0 1. 0 4 5 6 2), J a n 2 0 1 9.
ar Xi v: 1 9 0 1. 0 4 5 6 2 [ c s, st at].

[ 2 5] J e↵ B e z a n s o n,  Al a n  E d el m a n, St ef a n  K ar pi n s ki, a n d  Vi r al  B S h a h. J uli a:  A f r e s h
a p p r o a c h t o n u m eri c al c o m p uti n g. SI A M  R e vi e w , 5 9( 1): 6 5 – 9 8, 2 0 1 7.

[ 2 6]  Ti er r a S.  Bill s a n d J o a n  L.  W al k er.  L o o ki n g b e y o n d t h e  m e a n f or e q uit y a n al y si s:
E x a mi ni n g di st ri b uti o n al i m p a ct s of t r a n s p ort ati o n i m p r o v e m e nt s. Tr a n s p o rt  P oli c y ,
5 4: 6 1 – 6 9,  Fe b r u ar y 2 0 1 7.

[ 2 7]  R e u b e n  Bi n n s.  F ai r n e s s i n  M a c hi n e  L e ar ni n g:  L e s s o n s f r o m  P oliti c al  P hil o s o p h y.
I n P r o c e e di n g s of t h e 1 st  C o nf e r e n c e o n  F ai r n e s s,  A c c o u nt a bilit y a n d  Tr a n s p a r e n c y ,
p a g e s 1 4 9 – 1 5 9.  P M L R, J a n u ar y 2 0 1 8. I S S N: 2 6 4 0- 3 4 9 8.
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[ 2 8] J o h n  R.  Bi r g e a n d  Fr a n ç oi s  L o u v e a u x. I nt r o d u cti o n t o St o c h a sti c  P r o g r a m mi n g .
S p ri n g er S eri e s i n  O p er ati o n s  R e s e ar c h a n d  Fi n a n ci al  E n gi n e eri n g. S pri n g er  N e w  Y or k,
2 0 1 1.

[ 2 9]  E s zt e r  B o k á n yi a n d  A ni k ó  H a n n á k.  U n d e r st a n di n g i n e q u aliti e s i n ri d e- h aili n g s er vi c e s
t h r o u g h si m ul ati o n s. S ci e nti fi c  R e p o rt s , 1 0, 1 2 2 0 2 0.

[ 3 0]  A nt o n  Br a v er m a n, Ji m  G  D ai,  Xi n  Li u, a n d  L ei  Yi n g.  E m pt y- c ar r o uti n g i n ri d e s h ar-
i n g s y st e m s. O p e r ati o n s  R e s e a r c h , 6 7( 5): 1 4 3 7 – 1 4 5 2, 2 0 1 9.

[ 3 1]  Br ett  H elli n g.  H o w  m u c h d o e s u b er c o st ? f ar e p ri ci n g, r at e s, a n d c o st e sti m at e s
e x pl ai n e d, 2 0 2 4.

[ 3 2]  Eli ot  Br o w n.  T h e  Ri d e- H ail  Ut o pi a  T h at  G ot St u c k i n  Tr a� c,  Fe b r u ar y 2 0 2 0.

[ 3 3]  G é r a r d  P.  C a c h o n,  K aitli n  M.  D a ni el s, a n d  R u b e n  L o b el.  T h e r ol e of s ur g e p ri ci n g o n
a s er vi c e pl atf or m  wit h s elf- s c h e d uli n g c a p a cit y. M a n uf a ct u ri n g  & S e r vi c e  O p e r ati o n s
M a n a g e m e nt , 1 9( 3): 3 6 8 – 3 8 4, J u n 2 0 1 7.

[ 3 4]  Yi  C a o, S h a n  W a n g, a n d Ji n y a n g  Li.  T h e o pti mi z ati o n  m o d el of ri d e- s h ari n g r o ut e
f or ri d e h aili n g c o n si d eri n g b ot h s y st e m o pti mi z ati o n a n d u s er f ai r n e s s. S u st ai n a bilit y
( S wit z e rl a n d ) , 1 3: 1 – 1 7, 1 2 0 2 1.

[ 3 5]  Ni c h ol a s S.  C ar o s,  Xi a ot o n g  G u o,  A n s o n St e w art, J o h n  Att a n u c ci,  Ni c h ol a s S mit h,
Di mit ri s  Ni or a s,  A n n a  G art s m a n, a n d  Ali s s a  Zi m m er.  Ri d er s hi p a n d o p er ati o n s vi-
s u ali z ati o n e n gi n e:  A n i nt e gr at e d t r a n sit p erf or m a n c e a n d p a s s e n g er j o u r n e y vi s u al-
i z ati o n e n gi n e. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  R e c o r d , 2 0 2 2.

[ 3 6]  Ni c h ol a s S.  C ar o s,  Xi a ot o n g  G u o, a n d Ji n h u a  Z h a o.  T h e e m er gi n g s p e ct r u m of fl e xi bl e
w or k l o c ati o n s: i m pli c ati o n s f or t r a v el d e m a n d a n d c ar b o n e mi s si o n s, 2 0 2 3.

[ 3 7]  Ni c h ol a s S.  C ar o s,  Xi a ot o n g  G u o,  Y u n h a n  Z h e n g, a n d Ji n h u a  Z h a o.  T h e i m p a ct s of
r e m ot e  w or k o n t r a v el: i n si g ht s f r o m n e arl y t h r e e y e ar s of  m o nt hl y s u r v e y s, 2 0 2 3.

[ 3 8]  E n ni o  C a s c ett a,  Ar m a n d o  C art e nı̀, Il a ri a  H e n k e, a n d  Fr a n c e s c a  P a gli ar a.  E c o n o mi c
gr o wt h, t r a n s p ort a c c e s si bilit y a n d r e gi o n al e q uit y i m p a ct s of hi g h- s p e e d r ail w a y s i n
It al y: t e n y e ar s e x p o st e v al u ati o n a n d f ut u r e p er s p e cti v e s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h
P a rt  A:  P oli c y a n d  P r a cti c e , 1 3 9: 4 1 2 – 4 2 8, S e pt e m b er 2 0 2 0.

[ 3 9] J u a n  C a mil o  C a still o,  D a n  K n o e p fl e, a n d  Gl e n  We yl. S u r g e p ri ci n g s ol v e s t h e  wil d
g o o s e c h a s e. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 7  A C M  C o nf e r e n c e o n  E c o n o mi c s a n d  C o m p u-
t ati o n,  E C ’ 1 7, p a g e 2 4 1 – 2 4 2,  N e w  Y or k,  N Y,  U S A, 2 0 1 7.  A s s o ci ati o n f or  C o m p uti n g
M a c hi n er y.

[ 4 0] J u a n  C a mil o  C a still o,  D a ni el  T.  K n o e p fl e, a n d  E.  Gl e n  We yl.  M at c hi n g i n  Ri d e
H aili n g:  Wil d  G o o s e  C h a s e s a n d  H o w t o S ol v e  T h e m. S S R N  El e ct r o ni c J o u r n al ,
2 0 2 2.

[ 4 1] Si m o n  C at o n a n d  C h ri sti a n  H a a s.  F ai r n e s s i n  M a c hi n e  L e ar ni n g:  A S u r v e y,  O ct o b er
2 0 2 0. ar Xi v: 2 0 1 0. 0 4 0 5 3 [ c s, st at].

[ 4 2]  A vi s h ai  C e d er. P u bli c  Tr a n sit  Pl a n ni n g a n d  O p e r ati o n . 2 0 0 7.
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[ 4 3]  A vi s h ai  C e d er a n d  Ni g el  H. M.  Wil s o n.  B u s n et w or k d e si g n. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h
P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al , 2 0( 4): 3 3 1 – 3 4 4, 1 9 8 6.

[ 4 4]  Li nji  C h e n,  A mi r  H o s ei n  V al a d k h a ni, a n d  M o h s e n  R a m e z a ni.  D e c e nt r ali s e d c o o p er-
ati v e cr ui si n g of a ut o n o m o u s ri d e- s o u r ci n g fl e et s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:
E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 3 1( M a y): 1 0 3 3 3 6, 2 0 2 1.

[ 4 5]  R o n g s h e n g  C h e n a n d  Mi c h a el  W  L e vi n.  D y n a mi c u s er e q uili b ri u m of  m o bilit y- o n-
d e m a n d s y st e m  wit h li n e ar p r o gr a m mi n g r e b al a n ci n g st r at e g y. Tr a n s p o rt ati o n  R e-
s e a r c h  R e c o r d , 2 6 7 3( 1): 4 4 7 – 4 5 9, 2 0 1 9.

[ 4 6]  M a xi m e  C  C o h e n a n d  R e n y u  Z h a n g.  C o m p etiti o n a n d c o o p etiti o n f or t w o- si d e d
pl atf or m s. S S R N  W o r ki n g  P a p e r  N o. 3 0 2 8 1 3 8 , p a g e 4 8, 2 0 1 7.

[ 4 7]  D r a g o š  C v et k o vi ć,  P et e r  R o wli n s o n, a n d Sl o b o d a n Si mi ć.  A n i nt r o d u cti o n t o t h e
t h e or y of gr a p h s p e ct r a. ( N o  Titl e ) , 2 0 0 9.

[ 4 8]  Fl ori a n  D a n dl,  Mi c h a el  H yl a n d,  Kl a u s  B o g e n b er g er, a n d  H a ni S  M a h m a s s a ni.  E v al u-
ati n g t h e i m p a ct of s p ati o-t e m p or al d e m a n d f or e c a st a g gr e g ati o n o n t h e o p er ati o n al
p erf or m a n c e of s h ar e d a ut o n o m o u s  m o bilit y fl e et s. Tr a n s p o rt ati o n , 4 6( 6): 1 9 7 5 – 1 9 9 6,
2 0 1 9.

[ 4 9]  Mi c h a ël  D e↵ e r r a r d,  X a vi er  Br e s s o n, a n d  Pi er r e  V a n d er g h e y n st.  C o n v ol uti o n al  N e u-
r al  N et w or k s o n  G r a p h s  wit h  F a st  L o c ali z e d S p e ct r al  Filt eri n g,  Fe b r u ar y 2 0 1 7.
ar Xi v: 1 6 0 6. 0 9 3 7 5 [ c s, st at].

[ 5 0]  Mi  Di a o,  H ui  K o n g, a n d Ji n h u a  Z h a o. I m p a ct s of t r a n s p ort ati o n n et w or k c o m p a ni e s
o n u r b a n  m o bilit y. N at u r e S u st ai n a bilit y , 4( 6): 4 9 4 – 5 0 0, 2 0 2 1.

[ 5 1]  E d s g e r  W  Dij k st r a et al.  A n ot e o n t w o p r o bl e m s i n c o n n e xi o n  wit h gr a p h s. N u-
m e ri s c h e  M at h e m ati k , 1( 1): 2 6 9 – 2 7 1, 1 9 5 9.

[ 5 2] I ai n  D u n ni n g, J o e y  H u c h ett e, a n d  Mil e s  L u bi n. J u m p:  A  m o d eli n g l a n g u a g e f or
m at h e m ati c al o pti mi z ati o n. SI A M  R e vi e w , 5 9( 2): 2 9 5 – 3 2 0, 2 0 1 7.

[ 5 3]  M ar vi n  E r d m a n n,  Fl ori a n  D a n dl, a n d  Kl a u s  B o g e n b er g er.  D y n a mi c c ar- p a s s e n g er
m at c hi n g b a s e d o n t a b u s e ar c h u si n g gl o b al o pti mi z ati o n  wit h ti m e  wi n d o w s. I n
2 0 1 9 8t h I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  M o d eli n g Si m ul ati o n a n d  A p pli e d  O pti mi z ati o n
(I C M S A O ) , p a g e s 1 – 5. I E E E, 2 0 1 9.

[ 5 4]  R e z a  Z a nji r a ni  F ar a h a ni,  El n a z  Mi a n d o a b c hi,  W.  Y. S z et o, a n d  H a n n a n e h  R a s hi di.
A r e vi e w of u r b a n t r a n s p ort ati o n n et w or k d e si g n p r o bl e m s. E u r o p e a n J o u r n al of
O p e r ati o n al  R e s e a r c h , 2 2 9( 2): 2 8 1 – 3 0 2, 2 0 1 3.

[ 5 5]  P et er  G.  F u rt h a n d  Ni g el  H. M.  Wil s o n. S etti n g  Fr e q u e n ci e s o n  B u s  R o ut e s:  T h e or y
a n d  P r a cti c e. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  R e c o r d , p a g e s 1 – 7, 1 9 8 1.

[ 5 6]  X u  G e n g,  Y a g u a n g  Li,  L e y e  W a n g,  Li n g y u  Z h a n g,  Qi a n g  Y a n g, Ji e pi n g  Ye, a n d  Y a n
Li u. S p ati ot e m p or al  M ulti- G r a p h  C o n v ol uti o n  N et w or k f or  Ri d e- H aili n g  D e m a n d
F or e c a sti n g. P r o c e e di n g s of t h e  A A AI  C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al I nt elli g e n c e , 3 3: 3 6 5 6 –
3 6 6 3, 2 0 1 9.
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[ 5 7] J u sti n  Gil m er, S a m u el S. S c h o e n h ol z,  P at ri c k  F.  Ril e y,  O ri ol  Vi n y al s, a n d  G e or g e  E.
D a hl.  N e ur al  m e s s a g e p a s si n g f or q u a nt u m c h e mi st r y. I n P r o c e e di n g s of t h e 3 4t h
I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  M a c hi n e  L e a r ni n g , p a g e 1 2 6 3 – 1 2 7 2.  P M L R, J ul 2 0 1 7.

[ 5 8]  K  G ki ot s aliti s,  M S c h mi dt, a n d  E  V a n  D er  H u r k. S u bli n e f r e q u e n c y s etti n g f or
a ut o n o m o u s  mi ni b u s s e s u n d er d e m a n d u n c ert ai nt y. 2 0 2 1.

[ 5 9]  G r e g or y  A.  G o df r e y a n d  W ar r e n  B.  P o w ell.  A n a d a pti v e d y n a mi c p r o gr a m mi n g
al g orit h m f or d y n a mi c fl e et  m a n a g e m e nt, i: Si n gl e p eri o d t r a v el ti m e s. Tr a n s p o rt ati o n
S ci e n c e , 3 6( 1): 2 1 – 3 9,  Fe b 2 0 0 2.

[ 6 0]  G r e g or y  A.  G o df r e y a n d  W ar r e n  B.  P o w ell.  A n a d a pti v e d y n a mi c p r o gr a m mi n g
al g orit h m f or d y n a mi c fl e et  m a n a g e m e nt, ii:  M ulti p eri o d t r a v el ti m e s. Tr a n s p o rt ati o n
S ci e n c e , 3 6( 1): 4 0 – 5 4,  Fe b 2 0 0 2.

[ 6 1]  Br a m  L.  G ori s s e n, I h s a n  Y a nı k o ğl u, a n d  Di c k d e n  H ert o g.  A p r a cti c al g ui d e t o r o b u st
o pti mi z ati o n. O m e g a , 5 3: 1 2 4 – 1 3 7, J u n 2 0 1 5. ar Xi v: 1 5 0 1. 0 2 6 3 4.

[ 6 2]  G r a n d  Vi e w  R e s e ar c h.  Gl o b al  Ri d e  H aili n g S er vi c e s  M ar k et Si z e  & S h ar e  R e p ort,
2 0 3 0, J a n u ar y 2 0 2 3.

[ 6 3]  R o b ert  G r o n e,  R u s s ell  M er ri s, a n d  V. S. S u n d er.  T h e l a pl a ci a n s p e ct r u m of a gr a p h.
SI A M J o u r n al o n  m at ri x a n al y si s a n d a p pli c ati o n s , 1 1( 2): 2 1 8 – 2 3 8, 1 9 9 0.

[ 6 4]  M a xi m e  G u é ri a u a n d I v a n a  D u s p ari c. S A M o D: S h ar e d a ut o n o m o u s  m o bilit y- o n-
d e m a n d u si n g d e c e nt r ali z e d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. I n 2 0 1 8 2 1 st I nt e r n ati o n al  C o n-
f e r e n c e o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s (I T S C ), p a g e s 1 5 5 8 – 1 5 6 3. I E E E, 2 0 1 8.

[ 6 5]  G e  G u o,  Wei  Y u a n, Ji n y u a n  Li u,  Yi s h e n g  L v, a n d  Wei  Li u.  Tr a� c f or e c a sti n g vi a
dil at e d t e m p or al c o n v ol uti o n  wit h p e a k- s e n siti v e l o s s. I E E E I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n
S y st e m s  M a g a zi n e , 1 5: 4 8 – 5 7, 1 2 0 2 3.

[ 6 6]  G e  G u o a n d  Ti a n qi  Z h a n g.  A r e si d u al s p ati o-t e m p or al ar c hit e ct u r e f or t r a v el d e m a n d
f or e c a sti n g. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 1 5, 6 2 0 2 0.

[ 6 7]  Xi a ot o n g  G u o,  Ni c h ol a s S.  C ar o s, a n d Ji n h u a  Z h a o.  R o b u st  m at c hi n g-i nt e gr at e d
v e hi cl e r e b al a n ci n g i n ri d e- h aili n g s y st e m  wit h u n c ert ai n d e m a n d. Tr a n s p o rt ati o n
R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al , 1 5 0: 1 6 1 – 1 8 9, 2 0 2 1.

[ 6 8]  Xi a ot o n g  G u o,  A n d r e a s  H a u pt,  H ai  W a n g,  Ri d a  Q a d ri, a n d Ji n h u a  Z h a o.  U n d er-
st a n di n g  m ulti- h o mi n g a n d s wit c hi n g b y pl atf or m d ri v er s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h
P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 5 4: 1 0 4 2 3 3, 2 0 2 3.

[ 6 9]  Xi a ot o n g  G u o,  B ai c h u a n  M o,  H ari s  N.  K o ut s o p o ul o s, S h e n h a o  W a n g, a n d Ji n h u a
Z h a o.  Tr a n sit f r e q u e n c y s etti n g p r o bl e m  wit h d e m a n d u n c ert ai nt y, 2 0 2 2.

[ 7 0]  Xi a ot o n g  G u o,  A o  Q u,  H o n g m o u  Z h a n g,  P e y m a n  N o u r s al e hi, a n d Ji n h u a  Z h a o.
Di s s ol vi n g t h e s e g m e nt ati o n of a s h ar e d  m o bilit y  m ar k et:  A f r a m e w or k a n d f o u r
m ar k et st r u ct u r e d e si g n s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s ,
1 5 7: 1 0 4 3 9 7, 2 0 2 3.
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[ 7 1]  Xi a ot o n g  G u o,  Qi n g yi  W a n g, a n d Ji n h u a  Z h a o.  D at a- d ri v e n v e hi cl e r e b al a n ci n g  wit h
p r e di cti v e p r e s cri pti o n s i n t h e ri d e- h aili n g s y st e m. I E E E  O p e n J o u r n al of I nt elli g e nt
Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s , 3: 2 5 1 – 2 6 6, 2 0 2 2.

[ 7 2]  Xi a ot o n g  G u o,  H a n y o n g  X u,  Di n g yi  Z h u a n g,  Y u n h a n  Z h e n g, a n d Ji n h u a  Z h a o.
F ai r n e s s- e n h a n ci n g v e hi cl e r e b al a n ci n g i n t h e ri d e- h aili n g s y st e m, 2 0 2 3.

[ 7 3]  Xi a ot o n g  G u o a n d Ji n h u a  Z h a o.  D e si g n of t r a n sit- c e nt ri c  m ulti m o d al u r b a n  m o bilit y
s y st e m  wit h a ut o n o m o u s  m o bilit y- o n- d e m a n d, 2 0 2 4.

[ 7 4]  G u r o bi  O pti mi z ati o n,  L L C.  G u r o bi o pti mi z er r ef er e n c e  m a n u al, 2 0 2 3.

[ 7 5] J o n at h a n  V.  H all a n d  Al a n  B.  K r u e g er.  A n  A n al y si s of t h e  L a b or  M ar k et f or  U b er’ s
D ri v er- P art n er s i n t h e  U nit e d St at e s. I L R  R e vi e w , 7 1( 3): 7 0 5 – 7 3 2, 2 0 1 8.

[ 7 6]  Will  H a milt o n,  Z hit a o  Yi n g, a n d J u r e  L e s k o v e c. I n d u cti v e r e p r e s e nt ati o n l e ar ni n g
o n l ar g e gr a p h s. I n A d v a n c e s i n  N e u r al I nf o r m ati o n  P r o c e s si n g S y st e m s , v ol u m e 3 0.
C u r r a n  A s s o ci at e s, I n c., 2 0 1 7.

[ 7 7]  Ri c h ar d  A  H ar s h m a n et al.  F o u n d ati o n s of t h e p ar af a c p r o c e d ur e:  M o d el s a n d c o n-
diti o n s f or a n ” e x pl a n at or y ”  m ulti m o d al f a ct or a n al y si s. 1 9 7 0.

[ 7 8]  L o n g  H e,  Z h e n y u  H u, a n d  M eili n  Z h a n g.  R o b u st r e p o siti o ni n g f or v e hi cl e s h ari n g.
M a n uf a ct u ri n g  & S e r vi c e  O p e r ati o n s  M a n a g e m e nt , 2 0 1 9.

[ 7 9]  Fr a n k  L  Hit c h c o c k.  T h e e x p r e s si o n of a t e n s or or a p ol y a di c a s a s u m of p r o d u ct s.
J o u r n al of  M at h e m ati c s a n d  P h y si c s , 6( 1- 4): 1 6 4 – 1 8 9, 1 9 2 7.

[ 8 0] Si n  C  H o,  W ai  Y u e n S z et o,  Y o n g- H o n g  K u o, J a n n y  M Y  L e u n g,  M att h e w  P et eri n g,
a n d  Te r e n c e  W H  T o u.  A s u r v e y of di al- a-ri d e p r o bl e m s:  Lit er at u r e r e vi e w a n d r e c e nt
d e v el o p m e nt s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al , 1 1 1: 3 9 5 – 4 2 1, 2 0 1 8.

[ 8 1]  Z h e n gf e n g  H u a n g,  G a n g  R e n, a n d  H ai x u  Li u.  O pti mi zi n g b u s f r e q u e n ci e s u n d er u n-
c ert ai n d e m a n d:  C a s e st u d y of t h e t r a n sit n et w or k i n a d e v el o pi n g cit y. M at h e m ati c al
P r o bl e m s i n  E n gi n e e ri n g , 2 0 1 3, 2 0 1 3.

[ 8 2]  Mi c h a el  H yl a n d,  C h arl ott e  Fr ei,  A n d r e a s  Fr ei, a n d  H a ni S.  M a h m a s s a ni.  Ri d er s o n
t h e st or m:  E x pl ori n g  w e at h er a n d s e a s o n alit y e ↵ e ct s o n c o m m ut e  m o d e c h oi c e i n
c hi c a g o. Tr a v el  B e h a vi o u r a n d S o ci et y , 1 3: 4 4 – 6 0, 1 0 2 0 1 8.  V O T.

[ 8 3]  O. J. I b ar r a- R oj a s,  F.  D el g a d o,  R.  Gi e s e n, a n d J. C.  M u ñ o z.  Pl a n ni n g, o p er ati o n, a n d
c o nt r ol of b u s t r a n s p ort s y st e m s:  A lit er at u r e r e vi e w. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt
B:  M et h o d ol o gi c al , 7 7: 3 8 – 7 5, J ul 2 0 1 5.

[ 8 4]  R a m o n I gl e si a s,  Fe d eri c o  R o s si,  K e vi n  W a n g,  D a vi d  H all a c, J u r e  L e s k o v e c, a n d  M ar c o
P a v o n e.  D at a- d ri v e n  m o d el p r e di cti v e c o nt r ol of a ut o n o m o u s  m o bilit y- o n- d e m a n d
s y st e m s. a r Xi v: 1 7 0 9. 0 7 0 3 2 [ c s, st at] , S e p 2 0 1 7. ar Xi v: 1 7 0 9. 0 7 0 3 2.

[ 8 5]  Y o u n g- S e o n J e o n g,  Y o u n g- Ji  B y o n,  M a n o el  M e n d o n c a  C a st r o- N et o, a n d S ai d  M.
E a s a. S u p er vi s e d  w ei g hti n g- o nli n e l e ar ni n g al g orit h m f or s h ort-t er m t r a � c fl o w p r e-
di cti o n. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s , 1 4( 4): 1 7 0 0 – 1 7 0 7,
D e c 2 0 1 3.
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[ 8 6] Ji n gji n g Ji a n g.  M or e  A m eri c a n s ar e u si n g ri d e- h aili n g a p p s, J a n u ar y 2 0 1 9.

[ 8 7]  Wei w ei Ji a n g a n d Ji a y u n  L u o.  G r a p h n e u r al n et w or k f or t r a� c f or e c a sti n g:  A s u r v e y.
E x p e rt S y st e m s  wit h  A p pli c ati o n s , 2 0 7: 1 1 7 9 2 1,  N o v e m b er 2 0 2 2.

[ 8 8]  Y a n Ji a o,  Xi a o c h e n g  T a n g,  Z hi w ei  Qi n, S h u aiji  Li,  F a n  Z h a n g,  H o n gt u  Z h u, a n d
Ji e pi n g  Ye.  R e al- w orl d ri d e- h aili n g v e hi cl e r e p o siti o ni n g u si n g d e e p r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g. a r Xi v: 2 1 0 3. 0 4 5 5 5 [ c s] , J ul 2 0 2 1. ar Xi v: 2 1 0 3. 0 4 5 5 5.

[ 8 9] I s h a n Ji n d al,  Z hi w ei  T o n y  Qi n,  X u e w e n  C h e n,  M att h e w  N o kl e b y, a n d Ji e pi n g  Ye.  O p-
ti mi zi n g t a xi c ar p o ol p oli ci e s vi a r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a n d s p ati o-t e m p or al  mi ni n g.
I n 2 0 1 8 I E E E I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  Bi g  D at a ( Bi g  D at a ) , p a g e s 1 4 1 7 – 1 4 2 6.
I E E E, 2 0 1 8.

[ 9 0] Ji nt a o  K e, Si y u a n  Fe n g,  Z h e n g  Z h u,  H ai  Y a n g, a n d Ji e pi n g  Ye. J oi nt p r e di cti o n s
of  m ulti- m o d al ri d e- h aili n g d e m a n d s:  A d e e p  m ulti-t a s k  m ulti- gr a p h l e ar ni n g- b a s e d
a p p r o a c h. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 2 7: 1 0 3 0 6 3, 2 0 2 1.

[ 9 1] Ji nt a o  K e,  H ai  Y a n g,  Xi n w ei  Li,  H ai  W a n g, a n d Ji e pi n g  Ye.  P ri ci n g a n d e q uili b ri u m
i n o n- d e m a n d ri d e- p o oli n g  m ar k et s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al ,
1 3 9: 4 1 1 – 4 3 1, S e p 2 0 2 0.

[ 9 2] Ji nt a o  K e,  H o n g y u  Z h e n g,  H ai  Y a n g, a n d  Xi q u n ( Mi c h a el)  C h e n. S h ort-t er m f or e-
c a sti n g of p a s s e n g er d e m a n d u n d er o n- d e m a n d ri d e s er vi c e s:  A s p ati o-t e m p or al
d e e p l e ar ni n g a p p r o a c h. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s ,
8 5( J u n e): 5 9 1 – 6 0 8, 2 0 1 7.

[ 9 3]  Z e mi a n  K e a n d S e a n  Qi a n.  L e v er a gi n g ri d e- h aili n g s er vi c e s f or s o ci al g o o d:  Fl e et o p-
ti m al r o uti n g a n d s y st e m o pti m al p ri ci n g. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g
Te c h n ol o gi e s , 1 5 5, 1 0 2 0 2 3.

[ 9 4]  D ar a  K er r.  L yft gr o w s g a n g b u st er s i n 2 0 1 7, b ri n gi n g c o m p etiti o n t o  U b er, J a n u ar y
2 0 1 8.

[ 9 5]  T h o m a s  N.  Ki pf a n d  M a x  Welli n g. S e mi- s u p er vi s e d cl a s si fi c ati o n  wit h gr a p h c o n v o-
l uti o n al n et w or k s. 5t h I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  L e a r ni n g  R e p r e s e nt ati o n s, I C L R
2 0 1 7 -  C o nf e r e n c e  Tr a c k  P r o c e e di n g s , p a g e s 1 – 1 4, 2 0 1 7.

[ 9 6]  T h o m a s  N.  Ki pf a n d  M a x  Welli n g. S e mi- S u p er vi s e d  Cl a s si fi c ati o n  wit h  G r a p h  C o n-
v ol uti o n al  N et w or k s,  Fe b r u ar y 2 0 1 7. ar Xi v: 1 6 0 9. 0 2 9 0 7 [ c s, st at].

[ 9 7]  A nt o n J.  Kl e y w e gt,  Al e x a n d er S h a pi r o, a n d  Tit o  H o m e m- d e  M ell o.  T h e s a m pl e
a v er a g e a p p r o xi m ati o n  m et h o d f or st o c h a sti c di s cr et e o pti mi z ati o n. SI A M J o u r n al
o n  O pti mi z ati o n , 1 2( 2): 4 7 9 – 5 0 2, J a n 2 0 0 2.

[ 9 8]  Pr a m e s h  K u m ar a n d  Ali r e z a  K h a ni.  Pl a n ni n g of i nt e gr at e d  m o bilit y- o n- d e m a n d
a n d u r b a n t r a n sit n et w or k s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  A:  P oli c y a n d  P r a cti c e ,
1 6 6( M ar c h): 4 9 9 – 5 2 1, 2 0 2 2.

[ 9 9]  Ri c h ar d  C  L ar s o n a n d  A m a d e o  R  O d o ni. U r b a n o p e r ati o n s r e s e a r c h .  P r e nti c e- H all,
N J, 1 9 8 1.
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[ 1 0 0]  D o n g y u a n  Z h a n  L e o n  Y a n g  C h u,  Z hi xi  W a n.  H ar n e s si n g t h e d o u bl e- e d g e d s w or d vi a
r o uti n g: I nf or m ati o n p r o vi si o n o n ri d e- h aili n g pl atf or m s. A v ail a bl e at S S R N 3 2 6 6 2 5 0 ,
2 0 1 8.

[ 1 0 1]  Wil h el m  L er n er.  T h e f ut u r e of u r b a n  m o bilit y: t o w ar d s n et w or k e d,  m ulti m o d al citi e s
of 2 0 5 0, 2 0 1 8.

[ 1 0 2]  El y s e  O’ C all a g h a n  L e wi s,  D o n  M a c K e n zi e, a n d J e s si c a  K a mi n s k y.  E x pl ori n g e q uit y:
H o w e q uit y n or m s h a v e b e e n a p pli e d i m pli citl y a n d e x pli citl y i n t r a n s p ort ati o n r e-
s e ar c h a n d p r a cti c e. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h I nt e r di s ci pli n a r y  P e r s p e cti v e s , 9: 1 0 0 3 3 2,
M ar c h 2 0 2 1.

[ 1 0 3]  C a n  Li,  L ei  B ai,  Wei  Li u,  Li n a  Y a o, a n d S  Tr a vi s  W all er.  A  m ulti-t a s k  m e m or y n et-
w or k  wit h k n o wl e d g e a d a pt ati o n f or  m ulti m o d al d e m a n d f or e c a sti n g. Tr a n s p o rt ati o n
R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 3 1: 1 0 3 3 5 2, 2 0 2 1.

[ 1 0 4]  Xi a ol o n g  Li,  G a n g  P a n,  Z h a o h ui  W u,  G u a n d e  Qi, S hiji a n  Li,  D a qi n g  Z h a n g,  W a n g-
s h e n g  Z h a n g, a n d  Z o n g h ui  W a n g.  P r e di cti o n of u r b a n h u m a n  m o bilit y u si n g l ar g e-
s c al e t a xi t r a c e s a n d it s a p pli c ati o n s. Fr o nti e r s of  C o m p ut e r S ci e n c e , 6( 1): 1 1 1 – 1 2 1,
2 0 1 2.

[ 1 0 5]  Y a g u a n g  Li,  R o s e  Y u,  C y r u s S h a h a bi, a n d  Y a n  Li u.  Di↵ u si o n c o n v ol uti o n al r e c u r r e nt
n e u r al n et w or k:  D at a- d ri v e n t r a � c f or e c a sti n g.  Fe b 2 0 1 8.  M A G I D: 2 9 6 3 3 5 8 4 6 4.

[ 1 0 6]  Y a n h o n g  Li,  W a n gt u  X u, a n d S hi w ei  H e.  E x p e ct e d v al u e  m o d el f or o pti mi zi n g t h e
m ulti pl e b u s h e a d w a y s. A p pli e d  M at h e m ati c s a n d  C o m p ut ati o n , 2 1 9( 1 1): 5 8 4 9 – 5 8 6 1,
2 0 1 3.

[ 1 0 7]  Ye xi n  Li,  Y u  Z h e n g,  H ui c h u  Z h a n g, a n d  L ei  C h e n.  Tr a� c p r e di cti o n i n a bi k e-
s h ari n g s y st e m. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 3 r d SI G S P A TI A L I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e
o n  A d v a n c e s i n  G e o g r a p hi c I nf o r m ati o n S y st e m s , p a g e s 1 – 1 0, 2 0 1 5.

[ 1 0 8]  M ar c o  Li p pi,  M att e o  B erti ni, a n d  P a ol o  Fr a s c o ni. S h ort- Ter m  Tr a� c  Fl o w  F or e c a st-
i n g:  A n  E x p eri m e nt al  C o m p ari s o n of  Ti m e- S eri e s  A n al y si s a n d S u p er vi s e d  L e ar ni n g.
I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s , 1 4( 2): 8 7 1 – 8 8 2, J u n e 2 0 1 3.
C o nf er e n c e  N a m e: I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt  Tr a n s p ort ati o n S y st e m s.

[ 1 0 9]  T o d d  Al e x a n d er  Lit m a n.  E v al u ati n g  Tr a n s p ort ati o n  E q uit y.  M ar c h 2 0 2 3.

[ 1 1 0] Ji a c h a o  Li u,  Wei  M a, a n d S e a n  Qi a n.  O pti m al c u r b si d e p ri ci n g f or  m a n a gi n g ri d e-
h aili n g pi c k- u p s a n d d r o p- o ↵ s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o-
gi e s , 1 4 6: 1 0 3 9 6 0, 2 0 2 3.

[ 1 1 1]  Yif a n g  Li u,  Will S ki n n er, a n d  C h o n g y u a n  Xi a n g.  Gl o b all y- o pti mi z e d r e alti m e s u p pl y-
d e m a n d  m at c hi n g i n o n- d e m a n d ri d e s h ari n g. I n T h e  W o rl d  Wi d e  W e b  C o nf e r e n c e ,
p a g e s 3 0 3 4 – 3 0 4 0, 2 0 1 9.

[ 1 1 2]  A n d r e w  W.  L o a n d  M ar k  T.  M u ell er.  W ar ni n g:  P h y si c s e n v y  m a y b e h a z ar d o u s t o
y o u r  w e alt h!, 2 0 1 0.
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[ 1 1 3]  Y o u s h ui  L u,  Y o n g  Qi, S ai y u  Qi,  Y u e  Li,  H o n g y u S o n g, a n d  Y u h a o  Li u. S a y n o t o
p ri c e di s cri mi n ati o n:  D e c e nt r ali z e d a n d a ut o m at e d i n c e nti v e s f or p ri c e a u diti n g i n
ri d e- h aili n g s er vi c e s. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n  M o bil e  C o m p uti n g , 2 1: 6 6 3 – 6 8 0, 2 2 0 2 2.

[ 1 1 4]  Qi  L u o, S h u k ai  Li, a n d  R o b ert  C.  H a m p s hi r e.  O pti m al d e si g n of i nt er m o d al  m o bil-
it y n et w or k s u n d er u n c ert ai nt y:  C o n n e cti n g  mi cr o m o bilit y  wit h  m o bilit y- o n- d e m a n d
t r a n sit. E U R O J o u r n al o n  Tr a n s p o rt ati o n a n d  L o gi sti c s , 1 0( J u n e 2 0 2 0): 1 0 0 0 4 5, 2 0 2 1.

[ 1 1 5]  Qi  L u o, S a mit h a S a m ar a n a y a k e, a n d Si d d h art h a  B a n erj e e.  M ulti m o d al  m o bilit y s y s-
t e m s: j oi nt o pti mi z ati o n of t r a n sit n et w or k d e si g n a n d p ri ci n g. I n P r o c e e di n g s of t h e
A C M /I E E E 1 2t h I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  C y b e r- P h y si c al S y st e m s , I C C P S ’ 2 1,
p a g e 1 2 1 – 1 3 1,  N e w  Y or k,  N Y,  U S A, 2 0 2 1.  A s s o ci ati o n f or  C o m p uti n g  M a c hi n er y.

[ 1 1 6]  G u o d o n g  L y u,  W a n g  C hi  C h e u n g,  C h u n g- Pi a w  Te o, a n d  H ai  W a n g.  M ulti- o bj e cti v e
o nli n e ri d e- m at c hi n g. A v ail a bl e at S S R N 3 3 5 6 8 2 3 , 2 0 1 9.

[ 1 1 7]  C h a n g xi  M a,  Wei  H a o,  R ui c h u n  H e,  Xi a o y a n Ji a,  F u q u a n  P a n, Ji n g  F a n, a n d  R ui qi
Xi o n g.  Di st ri b uti o n p at h r o b u st o pti mi z ati o n of el e ct ri c v e hi cl e  wit h  m ulti pl e di st ri-
b uti o n c e nt er s. Pl o S  O n e , 1 3( 3), 2 0 1 8.

[ 1 1 8]  C hri st o p h er  M a c K e c h ni e.  H o w  m u c h d o e s a b u s c o st t o p u r c h a s e a n d o p er at e ?, 2 0 1 9.

[ 1 1 9]  D a ni el  M c F a d d e n.  T h e  m e a s u r e m e nt of u r b a n t r a v el d e m a n d. J o u r n al of  P u bli c
E c o n o mi c s , 3( 4): 3 0 3 – 3 2 8, 1 9 7 4.

[ 1 2 0]  Ni n ar e h  M e h r a bi,  Fr e d  M or st att er,  Nri p s ut a S a x e n a,  K ri sti n a  L er m a n, a n d  Ar a m
G al st y a n.  A S u r v e y o n  Bi a s a n d  F ai r n e s s i n  M a c hi n e  L e ar ni n g, J a n u ar y 2 0 2 2.
ar Xi v: 1 9 0 8. 0 9 6 3 5 [ c s].

[ 1 2 1]  Fei  Mi a o, S h u o  H a n,  A b d elt a w a b  M.  H e n d a wi,  M o h a m e d  E  K h al ef a, J o h n  A.
St a n k o vi c, a n d  G e or g e J.  P a p p a s.  D at a- d ri v e n di st ri b uti o n all y r o b u st v e hi cl e b al-
a n ci n g u si n g d y n a mi c r e gi o n p artiti o n s. I n P r o c e e di n g s of t h e 8t h I nt e r n ati o n al  C o n-
f e r e n c e o n  C y b e r- P h y si c al S y st e m s - I C C P S ’ 1 7, p a g e 2 6 1 – 2 7 1.  A C M  P r e s s, 2 0 1 7.

[ 1 2 2]  Fei  Mi a o, S h u o  H a n, S h a n  Li n,  Qi a n  W a n g, J o h n  A St a n k o vi c,  A b d elt a w a b  H e n d a wi,
D e s h e n g  Z h a n g,  Ti a n  H e, a n d  G e or g e J  P a p p a s.  D at a- d ri v e n r o b u st t a xi di s p at c h
u n d er d e m a n d u n c ert ai nti e s. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n  C o nt r ol S y st e m s  Te c h n ol o g y ,
2 7( 1): 1 7 5 – 1 9 1, 2 0 1 7.

[ 1 2 3]  Tri p p  Mi c kl e,  Yi w e n  L u, a n d  Mi k e I s a a c. ‘t hi s e x p eri e n c e  m a y f e el f ut u ri sti c’:  T h r e e
ri d e s i n  w a y m o r o b ot t a xi s, 2 0 2 3.

[ 1 2 4]  B ai c h u a n  M o,  Z h eji n g  C a o,  H o n g m o u  Z h a n g,  Y u S h e n, a n d Ji n h u a  Z h a o.  C o m p etiti o n
b et w e e n s h ar e d a ut o n o m o u s v e hi cl e s a n d p u bli c t r a n sit:  A c a s e st u d y i n Si n g a p or e.
Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 2 7( A p ril): 1 0 3 0 5 8, 2 0 2 1.

[ 1 2 5]  B ai c h u a n  M o,  H ari s  N.  K o ut s o p o ul o s,  M a x  Z u o- J u n S h e n, a n d Ji n h u a  Z h a o.  R o b u st
P at h  R e c o m m e n d ati o n s  D u ri n g  P u bli c  Tr a n sit  Di sr u pti o n s  U n d er  D e m a n d  U n c er-
t ai nt y. 2 0 2 2.
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[ 1 2 6]  B ai c h u a n  M o,  Z h e nli a n g  M a,  H ari s  N  K o ut s o p o ul o s, a n d Ji n h u a  Z h a o.  C a p a cit y-
c o n st r ai n e d n et w or k p erf or m a n c e  m o d el f or u r b a n r ail s y st e m s. Tr a n s p o rt ati o n  R e-
s e a r c h  R e c o r d , 2 6 7 4( 5): 5 9 – 6 9, 2 0 2 0.

[ 1 2 7]  A b o o d  M o u r a d, J a k o b  P u c hi n g er, a n d  C h e n g bi n  C h u.  A s u r v e y of  m o d el s a n d al g o-
rit h m s f or o pti mi zi n g s h ar e d  m o bilit y. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o g-
i c al, 1 2 3: 3 2 3 – 3 4 6, 2 0 1 9.

[ 1 2 8]  Ve d a nt  N a n d a,  P a n  X u,  K art hi k  A bi n a v S a n k ar ar a m a n, J o h n  P.  Di c k er s o n, a n d  Ar-
a vi n d Sri ni v a s a n.  B al a n ci n g t h e t r a d e o ↵ b et w e e n p r o fit a n d f ai r n e s s i n ri d e s h ar e pl at-
f or m s d u ri n g hi g h- d e m a n d h o ur s. I n P r o c e e di n g s of t h e  A A AI / A C M  C o nf e r e n c e o n
AI,  Et hi c s, a n d S o ci et y ,  AI E S ’ 2 0, p a g e 1 3 1,  N e w  Y or k,  N Y,  U S A, 2 0 2 0.  A s s o ci ati o n
f or  C o m p uti n g  M a c hi n er y.

[ 1 2 9]  G.  F.  N e w ell.  Di s p at c hi n g  P oli ci e s f or a  Tr a n s p ort ati o n  R o ut e. Tr a n s p o rt ati o n S ci-
e n c e , 5( 1): 9 1 – 1 0 5, 1 9 7 1.

[ 1 3 0]  N Y C  T a xi a n d  Li m o u si n e  C o m mi s si o n.  T L C  Tri p  R e c or d  D at a, 2 0 1 9. ”[ O nli n e;
a c c e s s e d 1 5- J u n e- 2 0 2 0] ”.

[ 1 3 1]  M ar c o  P a v o n e, St e p h e n  L S mit h,  E mili o  Fr a z z oli, a n d  D a ni el a  R u s.  R o b oti c l o a d
b al a n ci n g f or  m o bilit y- o n- d e m a n d s y st e m s. T h e I nt e r n ati o n al J o u r n al of  R o b oti c s
R e s e a r c h , 3 1( 7): 8 3 9 – 8 5 4, J u n 2 0 1 2.

[ 1 3 2]  D a n a  P e s s a c h a n d  Er e z S h m u eli.  A  R e vi e w o n  F ai r n e s s i n  M a c hi n e  L e ar ni n g. A C M
C o m p uti n g S u r v e y s , 5 5( 3): 5 1: 1 – 5 1: 4 4,  Fe b r u ar y 2 0 2 2.

[ 1 3 3]  H el e n  K. R. F.  Pi nt o,  Mi c h a el  F.  H yl a n d,  H a ni S.  M a h m a s s a ni, a n d I. Ö m e r  Ve r b a s.
J oi nt d e si g n of  m ulti m o d al t r a n sit n et w or k s a n d s h ar e d a ut o n o m o u s  m o bilit y fl e et s.
Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 1 3: 2 – 2 0, 2 0 2 0.

[ 1 3 4] S hi y o u  Qi a n, Ji a n  C a o,  Fr é d é ri c  L e  M o u ël, I s s a m S a h el, a n d  Mi n gl u  Li. S C R A M:
A S h ari n g  C o n si d er e d  R o ut e  A s si g n m e nt  M e c h a ni s m f or  F ai r  T a xi  R o ut e  R e c o m-
m e n d ati o n s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 1t h  A C M SI G K D D I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n
K n o wl e d g e  Di s c o v e r y a n d  D at a  Mi ni n g ,  K D D ’ 1 5, p a g e s 9 5 5 – 9 6 4,  N e w  Y or k,  N Y,
U S A,  A u g u st 2 0 1 5.  A s s o ci ati o n f or  C o m p uti n g  M a c hi n er y.

[ 1 3 5]  N a v e e n  R a m a n, S a n k et S h a h, a n d J o h n  Di c k er s o n.  D at a- d ri v e n  m et h o d s f or b al a n ci n g
f ai r n e s s a n d e� ci e n c y i n ri d e- p o oli n g. 1 0 2 0 2 1.

[ 1 3 6]  M o h s e n  R a m e z a ni a n d  M e h di  N o u ri n ej a d.  D y n a mi c  m o d eli n g a n d c o nt r ol of t a xi
s er vi c e s i n l ar g e- s c al e u r b a n n et w or k s:  A  m a cr o s c o pi c a p p r o a c h. Tr a n s p o rt ati o n  R e-
s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 9 4: 2 0 3 – 2 1 9, 2 0 1 8.

[ 1 3 7]  H a n n a h  Rit c hi e a n d  M a x  R o s er.  Ur b a ni z ati o n. O u r  W o rl d i n  D at a , 2 0 1 8.
htt p s: / / o u r w orl di n d at a. or g / u r b a ni z ati o n.

[ 1 3 8]  M a u r o S al a z ar,  Ni c ol a s  L a n z etti,  Fe d eri c o  R o s si,  M a xi mili a n S c hi↵ er, a n d  M ar c o
P a v o n e. I nt er m o d al a ut o n o m o u s  m o bilit y- o n- d e m a n d. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli-
g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s , 2 1( 9): 3 9 4 6 – 3 9 6 0, 2 0 2 0.
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[ 1 3 9]  B r u c e S c h all er.  U n s u st ai n a bl e ?  T h e  G r o wt h of  A p p- B a s e d  Ri d e S er vi c e s a n d  Tr a� c,
Tr a v el a n d t h e  F ut u r e of  N e w  Y or k  Cit y, 2 0 1 7.

[ 1 4 0] S u s a n S h a h e e n,  A d a m  C o h e n,  B al aji  Yel c h u r u, a n d S ar a S ar k hili.  M o bilit y o n d e m a n d
o p er ati o n al c o n c e pt r e p ort. ( F H W A- J P O- 1 8- 6 1 1), S e p 2 0 1 7.

[ 1 4 1]  Y u S h e n,  H o n g m o u  Z h a n g, a n d Ji n h u a  Z h a o. I nt e gr ati n g s h ar e d a ut o n o m o u s v e hi cl e
i n p u bli c t r a n s p ort ati o n s y st e m:  A s u p pl y- si d e si m ul ati o n of t h e fi r st- mil e s er vi c e i n
si n g a p or e. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  A:  P oli c y a n d  P r a cti c e , 1 1 3: 1 2 5 – 1 3 6, J ul
2 0 1 8.

[ 1 4 2]  Xi n gji a n S hi,  Z h o u r o n g  C h e n,  H a o  W a n g,  Dit- Y a n  Ye u n g,  W ai- ki n  W o n g, a n d  W a n g-
c h u n  W o o.  C o n v ol uti o n al l st m n et w or k:  A  m a c hi n e l e ar ni n g a p p r o a c h f or p r e ci pit a-
ti o n n o w c a sti n g. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 8t h I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  N e u r al I n-
f o r m ati o n  P r o c e s si n g S y st e m s -  V ol u m e 1,  NI P S’ 1 5, p a g e 8 0 2 – 8 1 0,  C a m b ri d g e,  M A,
U S A, 2 0 1 5.  MI T  P r e s s.

[ 1 4 3]  Till S p ei c h er,  H o d a  H ei d ari,  Ni n a  G r gi c- Hl a c a,  K ri s h n a  P.  G u m m a di,  A di s h Si n gl a,
A d ri a n  Well er, a n d  M u h a m m a d  Bil al  Z af ar.  A  U ni fi e d  A p p r o a c h t o  Q u a ntif yi n g  Al g o-
rit h mi c  U nf air n e s s:  M e a s u ri n g I n di vi d u al  & G r o u p  U nf ai r n e s s vi a I n e q u alit y I n di c e s.
I n P r o c e e di n g s of t h e 2 4t h  A C M SI G K D D I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  K n o wl e d g e
Di s c o v e r y  &  D at a  Mi ni n g , p a g e s 2 2 3 9 – 2 2 4 8,  L o n d o n  U nit e d  Ki n g d o m, J ul y 2 0 1 8.
A C M.

[ 1 4 4]  K e vi n S pi e s er, S a mit h a S a m ar a n a y a k e,  W olf g a n g  G r u el, a n d  E mili o  Fr a z z oli. S h ar e d-
v e hi cl e  m o bilit y- o n- d e m a n d s y st e m s: a fl e et o p er at or’ s g ui d e t o r e b al a n ci n g e m pt y
v e hi cl e s. I n Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  B o a r d 9 5t h  A n n u al  M e eti n g , n u m b er 1 6- 5 9 8 7.
Tr a n s p ort ati o n  R e s e ar c h  B o ar d, 2 0 1 6.

[ 1 4 5]  K o n r a d St ei n er a n d St ef a n Ir ni c h. St r at e gi c pl a n ni n g f or i nt e gr at e d  m o bilit y- o n-
d e m a n d a n d u r b a n p u bli c b u s n et w or k s. Tr a n s p o rt ati o n S ci e n c e , 5 4( 6): 1 6 1 6 – 1 6 3 9,
2 0 2 0.

[ 1 4 6] Ji a h ui S u n,  H ai mi n g Ji n,  Z h a o xi n g  Y a n g,  L u S u, a n d  Xi n bi n g  W a n g.  O pti mi zi n g
l o n g-t er m e� ci e n c y a n d f ai r n e s s i n ri d e- h aili n g vi a j oi nt or d er di s p at c hi n g a n d d ri v er
r e p o siti o ni n g. p a g e s 3 9 5 0 – 3 9 6 0.  A s s o ci ati o n f or  C o m p uti n g  M a c hi n er y, 8 2 0 2 2.

[ 1 4 7]  Ar sl a n  Ali S y e d, Iri n a  G a p o n o v a, a n d  Kl a u s  B o g e n b er g e r.  N e u r al n et w or k- b a s e d
m et a h e u ri sti c p ar a m et eri z ati o n  wit h a p pli c ati o n t o t h e v e hi cl e  m at c hi n g p r o bl e m i n
ri d e- h aili n g s er vi c e s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  R e c o r d , 2 6 7 3( 1 0): 3 1 1 – 3 2 0, 2 0 1 9.

[ 1 4 8]  G a b ri el  E. S á n c h e z- M a rtı́ n e z. I nf e r e n c e of p u bli c t r a n s p ort ati o n t ri p d e sti n ati o n s b y
u si n g f ar e t r a n s a cti o n a n d v e hi cl e l o c ati o n d at a:  D y n a mi c pr o gr a m mi n g a p p r o a c h.
Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  R e c o r d , 2 6 5 2( 1): 1 – 7, 2 0 1 7.

[ 1 4 9]  T o m S ü h r,  A si a J.  Bi e g a,  M ei k e  Z e hli k e,  K ri s h n a  P.  G u m m a di, a n d  A b hij n a n
C h a k r a b ort y.  T w o- si d e d f ai r n e s s f or r e p e at e d  m at c hi n g s i n t w o- si d e d  m ar k et s:  A
c a s e st u d y of a ri d e- h aili n g pl atf or m. p a g e s 3 0 8 2 – 3 0 9 2.  A s s o ci ati o n f or  C o m p uti n g
M a c hi n er y, 7 2 0 1 9.
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[ 1 5 0]  A mir m a h di  T afr e s hi a n,  N e d a  M a s o u d, a n d  Y af e n g  Yi n.  Fr o nti er s i n s er vi c e s ci e n c e:
Ri d e  m at c hi n g f or p e er-t o- p e er ri d e s h ari n g:  A r e vi e w a n d f ut u r e di r e cti o n s. S e r vi c e
S ci e n c e , 1 2( 2- 3): 4 4 – 6 0, 2 0 2 0.

[ 1 5 1]  Ter r y  A.  T a yl or.  O n- d e m a n d s e r vi c e pl atf or m s. M a n uf a ct u ri n g  & S e r vi c e  O p e r ati o n s
M a n a g e m e nt , 2 0( 4): 7 0 4 – 7 2 0, J ul 2 0 1 8.

[ 1 5 2]  T h e  W hit e  H o u s e.  P r e si d e nt bi d e n i s s u e s e x e c uti v e or d er o n s af e, s e c u r e, a n d t r u st-
w ort h y arti fi ci al i nt elli g e n c e, 2 0 2 3.

[ 1 5 3]  Tr a n s p ort f or  L o n d o n.  Tr a� c  m o d elli n g g ui d eli n e s ( v er si o n 4. 0), 2 0 2 1.

[ 1 5 4]  Tr a n s p ort ati o n  R e s e ar c h  B o ar d. Tr a n sit  C a p a cit y a n d  Q u alit y of S e r vi c e  M a n u al,
T hi r d  E diti o n . 2 0 1 3.

[ 1 5 5]  M att h e w  T s a o,  D ej a n  Mil oj e vi c,  Cl a u di o  R u c h,  M a u r o S al a z ar,  E mili o  Fr a z z oli, a n d
M ar c o  P a v o n e.  M o d el p r e di cti v e c o nt r ol of ri d e- s h ari n g a ut o n o m o u s  m o bilit y- o n-
d e m a n d s y st e m s. I n 2 0 1 9 I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  R o b oti c s a n d  A ut o m ati o n
(I C R A ) , p a g e s 6 6 6 5 – 6 6 7 1, 2 0 1 9.

[ 1 5 6]  U b er  Te c h n ol o gi e s, I n c.  U b er  M o v e m e nt,  N e w  Y or k  Cit y t r a v el s p e e d s, 2 0 1 9. ”[ O nli n e;
a c c e s s e d 1 5- J u n e- 2 0 2 0] ”.

[ 1 5 7]  U nit e d St at e s  E n vi r o n m e nt al  P r ot e cti o n  A g e n c y. S o u r c e s of gr e e n h o u s e g a s e mi s si o n s,
2 0 2 2. htt p s: / / w w w. e p a. g o v / g h g e mi s si o n s / s o u r c e s- gr e e n h o u s e- g a s- e mi s si o n s.

[ 1 5 8]  U. S.  D e p art m e nt of  Tr a n s p ort ati o n.  P u bli c t r a n s p ort ati o n’ s r ol e i n r e s p o n di n g t o
cli m at e c h a n g e, 2 0 1 0.

[ 1 5 9]  G ui d o  V a n  R o s s u m a n d  Fr e d  L.  D r a k e. P yt h o n 3  R ef e r e n c e  M a n u al .  Cr e at e S p a c e,
S c ott s  V all e y,  C A, 2 0 0 9.

[ 1 6 0]  P et ar  Veli č k o vi ć,  G uill e m  C u c u r ull,  Ar a nt x a  C a s a n o v a,  A d ri a n a  R o m er o,  Pi et r o
Li ò, a n d  Y o s h u a  B e n gi o.  G r a p h att e nti o n n et w or k s. ( ar Xi v: 1 7 1 0. 1 0 9 0 3),  Fe b 2 0 1 8.
ar Xi v: 1 7 1 0. 1 0 9 0 3 [ c s, st at].

[ 1 6 1] I.  Ver b a s a n d  H a ni  M a h m a s s a ni.  O pti m al all o c ati o n of s er vi c e f r e q u e n ci e s o v er t r a n sit
n et w or k r o ut e s a n d ti m e p eri o d s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  R e c o r d , ( 2 3 3 4): 5 0 – 5 9, 2 0 1 3.

[ 1 6 2] Ö m e r  Ve r b a s,  C h arl ott e  Fr ei,  H a ni S.  M a h m a s s a ni, a n d  R a y m o n d  C h a n. St r et c h-
i n g r e s o u r c e s: s e n siti vit y of o pti m al b u s f r e q u e n c y all o c ati o n t o st o p-l e v el d e m a n d
el a sti citi e s. P u bli c  Tr a n s p o rt , 7( 1): 1 – 2 0, 2 0 1 5.

[ 1 6 3]  El e ni I.  Vl a h o gi a n ni,  M att h e w  G.  K arl afti s, a n d J o h n  C.  G oli a s. S h ort-t er m t r a� c
f or e c a sti n g:  W h er e  w e ar e a n d  w h er e  w e’ r e g oi n g. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:
E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 4 3: 3 – 1 9, J u n e 2 0 1 4.

[ 1 6 4]  Al e x  W all ar,  M e n n o  V a n  D er  Z e e, J a vi er  Al o n s o- M or a, a n d  D a ni el a  R u s.  Ve hi cl e
r e b al a n ci n g f or  m o bilit y- o n- d e m a n d s y st e m s  wit h ri d e- s h ari n g. I n 2 0 1 8 I E E E / R S J
I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n I nt elli g e nt  R o b ot s a n d S y st e m s (I R O S ) , p a g e s 4 5 3 9 – 4 5 4 6.
I E E E, 2 0 1 8.

2 9 4



[ 1 6 5]  H ai  W a n g a n d  H ai  Y a n g.  Ri d e s o u r ci n g s y st e m s:  A f r a m e w or k a n d r e vi e w. Tr a n s-
p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al , 1 2 9: 1 2 2 – 1 5 5,  N o v 2 0 1 9.

[ 1 6 6]  Qi n g yi  W a n g, S h e n h a o  W a n g,  Di n g yi  Z h u a n g,  H ari s  K o ut s o p o ul o s, a n d Ji n h u a  Z h a o.
U n c ert ai nt y q u a nti fi c ati o n of s p ati ot e m p or al t r a v el d e m a n d  wit h p r o b a bili sti c gr a p h
n e u r al n et w or k s. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s , p a g e s
1 – 1 2, 2 0 2 4.

[ 1 6 7]  Xi a o h a n  W a n g,  Z h a n  Z h a o,  H o n g m o u  Z h a n g,  Xi a ot o n g  G u o, a n d Ji n h u a  Z h a o.  Q u a n-
tif yi n g t h e u n e v e n e � ci e n c y b e n e fit s of ri d e s h ari n g  m ar k et i nt e gr ati o n, 2 0 2 3.

[ 1 6 8]  X u d o n g  W a n g,  Y u a n k ai  W u,  Di n g yi  Z h u a n g, a n d  Lij u n S u n.  L o w-r a n k h a n k el t e n s or
c o m pl eti o n f or t r a � c s p e e d e sti m ati o n. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt a-
ti o n S y st e m s, 2 4( 5): 4 8 6 2 – 4 8 7 1, 2 0 2 3.

[ 1 6 9]  Yi n e n g  W a n g,  Xi  Li n,  F a n g  H e, a n d  M e n g  Li.  D e si g ni n g t r a n sit- ori e nt e d  m ulti- m o d al
t r a n s p ort ati o n s y st e m s c o n si d eri n g t r a v el er s’ c h oi c e s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt
B:  M et h o d ol o gi c al , 1 6 2( O ct o b er 2 0 2 1): 2 9 2 – 3 2 7, 2 0 2 2.

[ 1 7 0]  Y u  W a n g,  Y u  Z h a n g, a n d Ji af u  T a n g.  A di st ri b uti o n all y r o b u st o pti mi z ati o n a p p r o a c h
f or s u r g er y bl o c k all o c ati o n. E u r o p e a n J o u r n al of  O p e r ati o n al  R e s e a r c h , 2 7 3( 2): 7 4 0 –
7 5 3, 2 0 1 9.

[ 1 7 1] Ji a n  We n,  Y u  Xi n  C h e n,  N e e m a  N a s si r, a n d Ji n h u a  Z h a o.  Tr a n sit- ori e nt e d a u-
t o n o m o u s v e hi cl e o p er ati o n  wit h i nt e gr at e d d e m a n d- s u p pl y i nt e r a cti o n. Tr a n s p o rt a-
ti o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s, 9 7: 2 1 6 – 2 3 4,  D e c 2 0 1 8.

[ 1 7 2] Ji a n  We n, Ji n h u a  Z h a o, a n d  P at ri c k J aill et.  R e b al a n ci n g s h ar e d  m o bilit y- o n- d e m a n d
s y st e m s:  A r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a p p r o a c h. I n 2 0 1 7 I E E E 2 0t h I nt e r n ati o n al  C o n-
f e r e n c e o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s (I T S C ), p a g e s 2 2 0 – 2 2 5, 2 0 1 7.

[ 1 7 3]  Z o n g h a n  W u, S hi r ui  P a n,  G u o d o n g  L o n g, Ji n g Ji a n g, a n d  C h e n g qi  Z h a n g.  G r a p h
w a v e n et f or d e e p s p ati al-t e m p or al gr a p h  m o d eli n g,  M a y 2 0 1 9.

[ 1 7 4]  P e n g  Xi o n g,  P a ni d a Jir utitij ar o e n, a n d  C h a n a n Si n g h.  A di st ri b uti o n all y r o b u st o p-
ti mi z ati o n  m o d el f or u nit c o m mit m e nt c o n si d eri n g u n c ert ai n  wi n d p o w er g e n er ati o n.
I E E E  Tr a n s a cti o n s o n  P o w e r S y st e m s , 3 2( 1): 3 9 – 4 9, 2 0 1 6.

[ 1 7 5]  H ait a o  X u, Ji n g  Yi n g,  H a o  W u, a n d  Fei  Li n.  P u bli c bi c y cl e t r a� c fl o w p r e di cti o n
b a s e d o n a h y b ri d  m o d el. A p pli e d  M at h e m ati c s  & I nf o r m ati o n S ci e n c e s , 7( 2): 6 6 7 – 6 7 4,
2 0 1 3.

[ 1 7 6]  Z h e  X u,  Z hi xi n  Li,  Qi n g w e n  G u a n,  Di n g s h ui  Z h a n g,  Qi a n g  Li, J u n xi a o  N a n,  C h u n-
y a n g  Li u,  Wei  Bi a n, a n d Ji e pi n g  Ye.  L ar g e- s c al e or d e r di s p at c h i n o n- d e m a n d ri d e-
h aili n g pl atf or m s:  A l e ar ni n g a n d pl a n ni n g a p p r o a c h. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 4t h  A C M
SI G K D D I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  K n o wl e d g e  Di s c o v e r y  &  D at a  Mi ni n g , p a g e s
9 0 5 – 9 1 3, 2 0 1 8.

[ 1 7 7]  A n  Y a n a n d  Bill  H o w e.  F ai r n e s s- a w ar e d e m a n d p r e di cti o n f or n e w  m o bilit y. P r o-
c e e di n g s of t h e  A A AI  C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al I nt elli g e n c e , 3 4( 0 1): 1 0 7 9 – 1 0 8 7,  A p r.
2 0 2 0.

2 9 5



[ 1 7 8]  A n  Y a n a n d  Bill  H o w e.  E q uit e n s or s:  L e ar ni n g f ai r i nt e gr ati o n s of h et er o g e n e o u s u r b a n
d at a. p a g e s 2 3 3 8 – 2 3 4 7.  A s s o ci ati o n f or  C o m p uti n g  M a c hi n er y, 2 0 2 1.

[ 1 7 9]  C hi w ei  Y a n,  H eli n  Z h u,  Ni kit a  K or ol k o, a n d  D a w n  W o o d ar d.  D y n a mi c p ri ci n g a n d
m at c hi n g i n ri d e- h aili n g pl atf or m s. N a v al  R e s e a r c h  L o gi sti c s ( N R L ) , 6 7( 8): 7 0 5 – 7 2 4,
2 0 2 0.

[ 1 8 0]  Y a d a n  Y a n,  Z hi y u a n  Li u,  Qi a n g  M e n g, a n d  Y u Ji a n g.  R o b u st o pti mi z ati o n  m o d el
of b u s t r a n sit n et w or k d e si g n  wit h st o c h a sti c t r a v el ti m e. J o u r n al of  Tr a n s p o rt ati o n
E n gi n e e ri n g , 1 3 9( 6): 6 2 5 – 6 3 4, 2 0 1 3.

[ 1 8 1]  H ai  Y a n g,  Xi a or a n  Qi n, Ji nt a o  K e, a n d Ji e pi n g  Ye.  O pti mi zi n g  m at c hi n g ti m e i nt er v al
a n d  m at c hi n g r a di u s i n o n- d e m a n d ri d e- s o u r ci n g  m ar k et s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h
P a rt  B:  M et h o d ol o gi c al , 1 3 1: 8 4 – 1 0 5, 2 0 2 0.

[ 1 8 2]  H ai  Y a n g,  C h a o yi S h a o,  H ai  W a n g, a n d Ji e pi n g  Ye. I nt e gr at e d r e w ar d s c h e m e a n d
s u r g e p ri ci n g i n a ri d e s o u r ci n g  m ar k et. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  B:  M et h o d ol o g-
i c al, 1 3 4: 1 2 6 – 1 4 2, 2 0 2 0.

[ 1 8 3]  H u a xi u  Y a o,  Xi a nf e n g  T a n g,  H u a  Wei,  G u a nji e  Z h e n g, a n d  Z h e n h ui  Li.  R e vi siti n g
s p ati al-t e m p or al si mil arit y:  A d e e p l e ar ni n g f r a m e w or k f or t r a � c p r e di cti o n. P r o-
c e e di n g s of t h e  A A AI  C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al I nt elli g e n c e , 3 3( 0 1 0 1): 5 6 6 8 – 5 6 7 5, J ul
2 0 1 9.

[ 1 8 4]  H u a xi u  Y a o,  Fei  W u, Ji nt a o  K e,  Xi a nf e n g  T a n g,  Yiti a n Ji a, Si y u  L u,  Pi n g h u a  G o n g,
Z h e n h ui  Li, Ji e pi n g  Ye, a n d  Di di  C h u xi n g.  D e e p  m ulti- vi e w s p ati al-t e m p or al n et w or k
f or t a xi d e m a n d p r e di cti o n. 3 2 n d  A A AI  C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al I nt elli g e n c e,  A A AI
2 0 1 8 , p a g e s 2 5 8 8 – 2 5 9 5, 2 0 1 8.

[ 1 8 5] Ji e xi a  Ye, J u a nj u a n  Z h a o,  K eji a n g  Ye, a n d  C h e n g z h o n g  X u.  H o w t o  B uil d a  G r a p h-
B a s e d  D e e p  L e ar ni n g  Ar c hit e ct u r e i n  Tr a � c  D o m ai n:  A S u r v e y. I E E E  Tr a n s a cti o n s
o n I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s , 2 0 2 0.

[ 1 8 6]  Mi s c h a  Y o u n g a n d St e v e n  F ar b er.  T h e  w h o,  w h y, a n d  w h e n of  U b er a n d ot h er
ri d e- h aili n g t ri p s:  A n e x a mi n ati o n of a l ar g e s a m pl e h o u s e h ol d t r a v el s u r v e y. Tr a n s-
p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  A:  P oli c y a n d  P r a cti c e , 1 1 9( N o v e m b er 2 0 1 8): 3 8 3 – 3 9 2, 2 0 1 9.

[ 1 8 7]  Bi n g  Y u,  H a ot e n g  Yi n, a n d  Z h a n xi n g  Z h u. S p ati o- Te m p or al  G r a p h  C o n v ol uti o n al
N et w or k s:  A  D e e p  L e ar ni n g  Fr a m e w or k f or  Tr a � c  F or e c a sti n g. I n P r o c e e di n g s of
t h e  T w e nt y- S e v e nt h I nt e r n ati o n al J oi nt  C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al I nt elli g e n c e , p a g e s
3 6 3 4 – 3 6 4 0, J ul y 2 0 1 8. ar Xi v: 1 7 0 9. 0 4 8 7 5 [ c s, st at].

[ 1 8 8]  Gi o el e  Z ar di ni,  Ni c ol a s  L a n z etti,  M ar c o  P a v o n e, a n d  E mili o  Fr a z z oli.  A n al y si s a n d
c o nt r ol of a ut o n o m o u s  m o bilit y- o n- d e m a n d s y st e m s:  A r e vi e w. a r Xi v: 2 1 0 6. 1 4 8 2 7 [ c s,
e e s s] , J u n 2 0 2 1. ar Xi v: 2 1 0 6. 1 4 8 2 7.

[ 1 8 9]  Lit e n g  Z h a,  Y af e n g  Yi n, a n d  H ai  Y a n g.  E c o n o mi c a n al y si s of ri d e- s o ur ci n g  m ar k et s.
Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 7 1: 2 4 9 – 2 6 6, 2 0 1 6.

[ 1 9 0]  H o n g m o u  Z h a n g,  Xi a ot o n g  G u o, a n d Ji n h u a  Z h a o.  E c o n o mi e s a n d di s e c o n o mi e s of
s c al e i n s e g m e nt e d  m o bilit y s h ari n g  m ar k et s, 2 0 2 2.

2 9 6



[ 1 9 1] J u n b o  Z h a n g,  Y u  Z h e n g, a n d  D e k a n g  Qi.  D e e p s p ati o-t e m p or al r e si d u al n et w or k s f or
cit y wi d e cr o w d fl o w s p r e di cti o n. P r o c e e di n g s of t h e  A A AI  C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al
I nt elli g e n c e , 3 1( 1 1),  Fe b 2 0 1 7.

[ 1 9 2] J u n b o  Z h a n g,  Y u  Z h e n g,  D e k a n g  Qi,  R ui y u a n  Li, a n d  Xi u w e n  Yi.  D n n- b a s e d p r e di c-
ti o n  m o d el f or s p ati o-t e m p or al d at a. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 4t h  A C M SI G S P A TI A L
I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  A d v a n c e s i n  G e o g r a p hi c I nf o r m ati o n S y st e m s , p a g e 1 – 4,
B u rli n g a m e  C alif or ni a,  O ct 2 0 1 6.  A C M.

[ 1 9 3]  Ni n g  Z h a n g,  Y u nl o n g  Z h a n g, a n d  H aiti n g  L u. S e a s o n al a ut or e gr e s si v e i nt e gr at e d
m o vi n g a v er a g e a n d s u p p ort v e ct or  m a c hi n e  m o d el s: p r e di cti o n of s h ort-t er m t r a � c
fl o w o n f r e e w a y s. Tr a n s p o rt ati o n  R e s e a r c h  R e c o r d , 2 2 1 5( 1): 8 5 – 9 2, 2 0 1 1.

[ 1 9 4]  Ri c k  Z h a n g a n d  M ar c o  P a v o n e.  C o nt r ol of r o b oti c  m o bilit y- o n- d e m a n d s y st e m s: a
q u e u ei n g-t h e or eti c al p er s p e cti v e. a r Xi v: 1 4 0 4. 4 3 9 1 [ c s] ,  A p r 2 0 1 4. ar Xi v: 1 4 0 4. 4 3 9 1.

[ 1 9 5]  Ri c k  Z h a n g,  Fe d e ri c o  R o s si, a n d  M ar c o  P a v o n e.  M o d el p r e di cti v e c o nt r ol of a u-
t o n o m o u s  m o bilit y- o n- d e m a n d s y st e m s. I n 2 0 1 6 I E E E I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n
R o b oti c s a n d  A ut o m ati o n (I C R A ) , p a g e s 1 3 8 2 – 1 3 8 9. I E E E, 2 0 1 6.

[ 1 9 6]  Ti a n qi  Z h a n g a n d  G e  G u o.  G r a p h att e nti o n l st m:  A s p ati ot e m p or al a p p r o a c h f or
t r a� c fl o w f or e c a sti n g. I E E E I nt elli g e nt  Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s  M a g a zi n e , 1 4: 1 9 0 –
1 9 6, 2 0 2 2.

[ 1 9 7]  Xi a oji a n  Z h a n g,  Qi a n  K e, a n d  Xil ei  Z h a o.  E n h a n ci n g  F ai r n e s s i n  AI- b a s e d  Tr a v el
D e m a n d  F or e c a sti n g  M o d el s,  M ar c h 2 0 2 3. ar Xi v: 2 3 0 3. 0 1 6 9 2 [ c s].

[ 1 9 8] Ji n h u a  Z h a o,  A d a m  R a h b e e, a n d  Ni g el  H.  M.  Wil s o n.  E sti m ati n g a r ail p a s s e n g er t ri p
ori gi n- d e sti n ati o n  m at ri x u si n g a ut o m ati c d at a c oll e cti o n s y st e m s. C o m p ut e r- Ai d e d
Ci vil a n d I nf r a st r u ct u r e  E n gi n e e ri n g , 2 2( 5): 3 7 6 – 3 8 7, 2 0 0 7.

[ 1 9 9]  Y u n h a n  Z h e n g,  Qi n g yi  W a n g,  Di n g yi  Z h u a n g, S h e n h a o  W a n g, a n d Ji n h u a  Z h a o.
F ai r n e s s- e n h a n ci n g d e e p l e ar ni n g f or ri d e- h aili n g d e m a n d p r e di cti o n,  M ar c h 2 0 2 3.
ar Xi v: 2 3 0 3. 0 5 6 9 8 [ c s].

[ 2 0 0]  Y u n h a n  Z h e n g, S h e n h a o  W a n g, a n d Ji n h u a  Z h a o.  E q u alit y of o p p ort u nit y i n tr a v el
b e h a vi or p r e di cti o n  wit h d e e p n e u r al n et w or k s a n d di s cr et e c h oi c e  m o d el s. Tr a n s-
p o rt ati o n  R e s e a r c h  P a rt  C:  E m e r gi n g  Te c h n ol o gi e s , 1 3 2: 1 0 3 4 1 0,  N o v e m b er 2 0 2 1.

2 9 7


	1
	Title page
	Abstract
	Acknowledgments
	Table of Contents
	List of Figures
	List of Tables
	1 Introduction
	2 Robust Matching-Integrated Vehicle Rebalancing in Ride-Hailing System with Uncertain Demand
	2.1 Introduction
	2.2 Existing Literature
	2.2.1 Ride-hailing Matching and Rebalancing
	2.2.2 Robust Optimization
	2.2.3 Applications of RO in Ride-hailing Operations

	2.3 Methodology
	2.3.1 Problem Description
	2.3.2 Robust Optimization Model Formulation

	2.4 Empirical Study Design
	2.4.1 Ride-hailing Simulator
	2.4.2 Robust Solution Evaluation
	2.4.3 Data Description

	2.5 Results
	2.5.1 Benchmark Comparison
	2.5.2 Scenario Testing
	2.5.3 Impact of Regional Transition Matrices
	2.5.4 Robust Model Results

	2.6 Conclusions and future work

	A Code listing
	References

	2
	Introduction
	Background and Motivation
	Uncertainty Definition
	Research Questions
	Data Sources
	Dissertation Outline
	Chapter 2: Robust Matching-Integrated Vehicle Rebalancing in Ride-Hailing System with Uncertain Demand
	Chapter 3: Data-Driven Vehicle Rebalancing with Predictive Prescriptions in the Ride-Hailing System
	Chapter 4:Disparity-Reducing Vehicle Rebalancing in the Ride-Hailing System
	Chapter 5: Robust Transit Frequency Setting Problem with Demand Uncertainty
	Chapter 6: Design of Transit-Centric Multimodal Urban Mobility System with Autonomous Mobility-on-Demand

	Related Publications

	Robust Matching-Integrated Vehicle Rebalancing in Ride-Hailing System with Uncertain Demand
	Introduction
	Existing Literature
	Ride-hailing Matching and Rebalancing
	Robust Optimization
	Applications of RO in Ride-hailing Operations

	Methodology
	Problem Description
	Robust Optimization Model Formulation

	Empirical Study Design
	Ride-hailing Simulator
	Robust Solution Evaluation
	Data Description

	Results
	Benchmark Comparison
	Scenario Testing
	Impact of Regional Transition Matrices
	Robust Model Results

	Conclusions and Future Work

	Data-driven Vehicle Rebalancing with Predictive Prescriptions in the Ride-Hailing System
	Introduction
	Literature Review
	Vehicle rebalancing
	Demand Prediction
	Decision making under uncertainty in OR

	Methodology
	Matching-integrated Vehicle Rebalancing Model
	Point-Prediction-Driven Optimization
	Data-driven Optimization

	Data Description
	Experimental Results
	Model Evaluation and Demand Scenarios
	Performance of Point Predictions
	Performance of Different Vehicle Rebalancing Models
	Comparison with the Robust MIVR Model

	Conclusions

	Disparity-Reducing Vehicle Rebalancing in the Ride-hailing System
	Introduction
	Literature Review
	Ride-Hailing System and Vehicle Rebalancing Problem
	Demand Prediction in the Transportation System
	Equity in the Transportation System

	Methodology
	Disparity-Reducing Demand Prediction Framework
	Equity-Enhanced Vehicle Rebalancing Component

	Experimental Results
	Data
	Performance Evaluation
	Upstream Demand Prediction Results
	Downstream Vehicle Rebalancing Performances

	Discussion
	Policy Discussion
	Practical Discussion

	Conclusion

	Robust Transit Frequency Setting Problem with Demand Uncertainty
	Introduction
	Literature Review
	Transit Frequency Setting Problem
	Robust Optimization and Applications in Urban Mobility

	Methodology
	Basic Optimization Model
	Optimization Model with Crowding Extension
	Robust Optimization Model Formulation
	Benchmark Stochastic Programming Model Formulation
	Optimization with Large-Scale Demand Matrix

	Results
	Data Description
	Baseline Model Performances
	Robust Model Performances
	Model Summary

	Conclusions and future work

	Design of Transit-Centric Multimodal Urban Mobility System with Autonomous Mobility-on-Demand
	Introduction
	Literature Review
	Transit network design problem
	Mobility-on-Demand system
	Multimodal mobility system

	Methodology
	Problem description
	Optimization with known path choices and non-shared local AMoD fleet
	Serving commuters with shared AMoD fleet
	Optimization with design-dependent choices

	Numerical Experiments
	Data description
	Model results
	Sensitivity Analyses

	Conclusions and Future Work

	Conclusion
	Summary: Results and Contributions
	Empirical Results
	Methodological Contributions
	Results and Contributions of Each Chapter

	Implications
	Ride-sharing Industry
	Public Transit Industry

	Future Research Directions
	Overcome Limitations in Existing Studies
	Generalization of Dissertation
	Incorporate Different Sources of Uncertainty
	Quantitative Analysis between Integration and Robustness
	Operations of Integrated Urban Mobility System


	Chapter 2 Appendix
	Derivation of The Robust Counterpart
	Benchmark Vehicle Rebalancing (VR) Model
	Optimal Assignment of Drivers to Customers
	Estimation of Regional Transition Matrix
	Benchmark VR Comparison Results for Different Demand Scenarios

	Chapter 3 Appendix
	Driver-Customer Matching Problem
	Uncertainty Set in the Robust MIVR Model

	Chapter 5 Appendix
	Derivation of the Robust Counterpart
	Robust Transit Schedules



